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RE´SUME´
La cre´ation d’environnements 3D constitue une taˆche manuelle ardue qui demande beau-
coup de temps et qui gagnerait a` eˆtre automatise´e. La planification spatiale regroupe des
techniques reposant sur la programmation par contraintes qui visent a` placer correctement
des objets a` l’inte´rieur d’une sce`ne statique. Les principales lacunes de ces techniques rele`vent
du manque de flexibilite´ introduit par les formats d’entre´e et les repre´sentations se´mantiques
utilise´es.
Le but de notre projet de recherche est d’e´valuer la possibilite´ de de´finir un format de
repre´sentation abstraite pouvant eˆtre utilise´ dans le cadre du placement spatial. Notre re-
cherche repose sur la supposition qu’il est possible de de´finir une abstraction des concepts
intervenant dans le placement spatial, et que cette repre´sentation pourrait repre´senter un
proble`me re´soluble.
Nous proposons une solution base´e sur un format de repre´sentation abstraite et une on-
tologie. La repre´sentation abstraite permet de spe´cifier des configurations dans lesquelles des
objets sont implique´s dans des actions selon des modalite´s spatiales de´finies. L’ontologie de´fi-
nit une hie´rarchie des objets, controˆleurs et actions implique´s dans le placement spatial, ainsi
que des relations permettant d’e´tendre ou de caracte´riser la repre´sentation abstraite.
Notre expe´rimentation repose sur la ge´ne´ration ale´atoire d’un grand nombre de descrip-
tions de sce`nes abstraites. Ces descriptions sont ge´ne´re´es de manie`re a` contenir un nombre
croissant d’objets et de relations, pour identifier les limites de notre solution. Au terme de
notre expe´rimentation, nous avons ge´ne´re´ des sce`nes impliquant jusqu’a` 15 objets et 16 rela-
tions.
L’analyse de nos re´sultats nous a permis de confirmer qu’il est possible d’utiliser une re-
pre´sentation abstraite pour la ge´ne´ration automatique de sce`nes par placement spatial. Les
limitations de notre mode´lisation nous ont permis d’orienter les travaux futurs vers l’opti-
misation de la re´solution a` partir de notre mode´lisation, la mode´lisation d’une ontologie de
grande envergure pour le placement spatial et l’e´valuation de l’utilisation d’une repre´senta-
tion abstraite dans des proble`mes plus complexes. La re´alisation de ces travaux faciliterait la
cre´ation de sce`nes 3D dans divers domaines d’applications multime´dia tels que le cine´ma ou
les jeux vide´o.
vABSTRACT
The creation of 3D environments is a tedious and costly task. Space Layout Planning
techniques aim to use constraint programming in order to automatically assign a spatial
position to the objects of a 3D scene. We aim to address the lack of flexibility of these
techniques in regards to the input formats and the semantic representations.
The goal of our research project is to create a new space layout planning input format
that would offer a higher level of abstraction. This goal is based on the supposition that it is
possible to express the concepts of a space layout planning problem as an abstraction, and
that this abstraction can be transformed into a solvable constraint satisfaction problem.
Our solution involves using an abstract representation input format and an ontology. The
abstract representation can be used to define multiple configurations, which describe several
objects that can take part into actions based on clearly defined spatial modalities. The
ontology’s role is to define a hierarchy of objects that can be used in space layout planning,
as well as several relations that can complement the abstract representation.
Our experimentation relies on a random generation of many abstract representations.
Each step of the generation algorithm involves a growing number of objects and a growing
number of relations. The goal of this experimental approach is to identify the limits of our
solution in regards to the query’s complexity. At the end of our experimentation, we were
able to generate scenes with a maximal number of 15 objects and 16 relations.
We have been able to confirm that space layout planning based on an abstract input
format is a possible approach for the resolution of space layout planning problems in order to
automatically generate 3D scenes. Future work on this approach involves the optimisation of
the problem’s modeling, the creation of a larger ontology for space layout planning, and the
evaluation of an abstract representation with more complicated space layout problems. The
completion of this future work would address the limitations of our current approach, and
could be the key to the application of space layout planning techniques for the automatic
creation of 3D scenes for movies or video games.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
La fin du XXe sie`cle a vu l’apparition de techniques multime´dia permettant la cre´ation
d’environnements 3D. Quelques de´cennies plus tard, ces environnements sont grandement
re´pandus dans la vie de tous les jours, que ce soit dans les jeux vide´o, le cine´ma, les sites
internet ou les diverses applications que l’on peut te´le´charger sur notre te´le´phone.
La cre´ation de tels environnements constitue une taˆche de grande envergure. Pour cette
raison, certains projets de recherche se sont inte´resse´s a` l’automatisation de certaines e´tapes
de la cre´ation d’une sce`ne 3D. Parmi les multiples techniques permettant la ge´ne´ration au-
tomatique d’une sce`ne virtuelle, nous nous inte´ressons a` la planification spatiale. Le but de
cette technique est d’automatiser le positionnement des objets dans un environnement 3D.
Il a e´te´ de´montre´ que la planification spatiale constitue une solution re´alisable, et il existe
plusieurs projets de recherche appliquant cette technique a` la ge´ne´ration automatique d’une
sce`ne virtuelle. Par contre, nous pensons qu’il est encore possible d’apporter des ame´liorations
a` cette approche.
Le but de notre projet de recherche est de contribuer a` la re´solution du proble`me de
placement spatial dans une sce`ne multime´dia. Les aspects principaux que nous voulons ame´-
liorer sont la repre´sentation initiale des objets a` placer et la repre´sentation de la connaissance
venant assister les me´thodes de re´solution.
Nous proposons un formalisme de repre´sentation de la sce`ne a` re´aliser qui se situe a` un
niveau d’abstraction supe´rieur aux solutions de´ja` existantes. De plus, nous proposons un
format de repre´sentation des connaissances pour la planification spatiale qui nous permet de
comple´ter cette repre´sentation abstraite.
Ce projet de recherche est re´alise´ dans le cadre du projet GITAN (Grammaire pour
l’Interpre´tation de Texte et d’ANimations). Le but de GITAN est de parvenir a` traduire
automatiquement du texte en animations 3D. Sa structure suit un pipeline constitue´ de
diffe´rentes e´tapes de conversions dans le but de passer du texte a` l’animation. Les trois
grandes e´tapes de ce pipeline sont l’analyse de texte, la traduction du domaine de la langue
au domaine graphique, et la construction de l’animation 3D.
Dans le cadre de GITAN, notre projet de recherche constitue la premie`re e´tape de la
construction de l’animation 3D. Nous supposons que le traitement de la langue a e´te´ ef-
fectue´ avec succe`s, et nous ne visons pas une qualite´ visuelle optimale en ce qui a trait a`
l’infographie. Nous visons plutoˆt a` utiliser des volumes englobants pour le positionnement
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e´le´ments de l’animation initialise´s a` leur position initiale. Cette sce`ne doit eˆtre accompagne´e
de l’information se´mantique ne´cessaire a` la production de l’animation.
Le chapitre 2 pre´sente tout d’abord la proble´matique associe´e au placement d’objets dans
des sce`nes multime´dia. Par la suite, nous e´nonc¸ons les hypothe`ses et les objectifs de notre
projet de recherche.
Le chapitre 3 constitue la revue de litte´rature. Nous y pre´sentons l’e´tat de l’art en ce qui a
trait a` la planification spatiale, plus pre´cise´ment par rapport aux me´thodes de re´solutions, aux
formats d’entre´es et a` l’utilisation de repre´sentation de la connaissance pour la planification
spatiale.
Le chapitre 4 pre´sente la solution que nous proposons pour re´pondre a` notre question de re-
cherche. Celle-ci couvre le formalisme de repre´sentation abstraite, le format de repre´sentation
de la connaissance, ainsi que la mode´lisation du proble`me de contraintes. La me´thodologie
qui nous a mene´ a` cette solution est couverte dans le chapitre 5.
Le chapitre 6 pre´sente les re´sultats obtenus a` l’aide de notre solution ainsi que la discussion
associe´e a` ces re´sultats. Finalement, le chapitre 7 pre´sente les orientations de recherches que
nous proposons suite a` l’analyse de nos re´sultats.
3CHAPITRE 2
PROBLE´MATIQUE
Ce chapitre pre´sente la proble´matique associe´e a` la cre´ation automatique de sce`nes vir-
tuelles par planification spatiale. Nous exposons celle-ci en deux parties, en situant d’abord
l’e´tat actuel de la cre´ation de sce`ne a` l’aide des outils traditionnels, puis en pre´sentant cer-
taines pistes d’automatisation visant a` re´soudre le proble`me. De cette proble´matique de´-
coulent la question de recherche et le but de notre projet, suivis de nos hypothe`ses et de nos
objectifs.
2.1 Situation actuelle
Depuis leur premie`re apparition dans l’univers du multime´dia, la cre´ation d’une animation
3D a implique´ la re´alisation de plusieurs e´tapes de production artistique. Dans un premier
temps, il est ne´cessaire de mode´liser les ge´ome´tries 3D qui vont constituer les e´le´ments de
l’animation. Dans le cas ou` les objets sont dynamiques, leur animation implique de pre´de´finir
les mouvements que ces objets seront capables de re´aliser. Finalement, pour qu’une sce`ne
virtuelle constitue un environnement re´aliste, il est important que tous les objets qu’elle
pre´sente soient dispose´s correctement. Une disposition correcte implique de respecter les
re`gles et habitudes du monde que l’on souhaite repre´senter.
Les dernie`res anne´es ont e´te´ marque´es par des avance´es remarquables quant au niveau
de re´alisme pouvant eˆtre atteint par les animations 3D. Nous sommes maintenant capables
de produire des animations 3D en haute de´finition, ou` la qualite´ visuelle et la fluidite´ des
animations se rapprochent grandement de la re´alite´. E´tant donne´ de tels re´sultats, nous
pourrions penser que les animations 3D ont atteint leur sommet, et qu’il n’est plus ne´cessaire
de viser a` les ame´liorer.
Par contre, l’atteinte d’un tel niveau de re´alisme a un effet ne´gatif sur la cre´ation d’ani-
mations. En effet, des environnements virtuels de haute qualite´ impliquent un niveau de
pre´cision beaucoup plus e´leve´. Il n’est donc pas surprenant que les e´tapes de mode´lisation,
d’animation et de positionnement se complexifient, et demandent une charge de travail beau-
coup plus importante qu’il y a quelques anne´es. Tutenel et al. (2008) compare l’e´tat actuel
de la cre´ation d’environnement 3D a` une forme d’artisanat de haute technologie.
Si l’on s’inte´resse seulement a` la disposition des objets dans une sce`ne, on se rend compte
rapidement de la complexite´ de la taˆche. En effet, le placement d’objets dans une sce`ne vir-
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de liberte´. Or, pour manipuler les objets dans cet environnement, nous sommes limite´s a` des
outils qui n’offrent que deux degre´s de liberte´. Les limitations des me´thodes de positionne-
ment, combine´es aux besoins de pre´cisions des re´centes ame´liorations ne font que grandir le
besoin de solutions pour faciliter la cre´ation d’environnement virtuels.
2.2 Pistes de solution
La technique la plus re´pandue pour re´duire les limitations associe´es au positionnement
d’objets est d’offrir un environnement de manipulation base´ sur 3 angles de vue orthogonaux,
simulant ainsi six degre´s de liberte´. Une autre approche a e´te´ de de´velopper de nouveaux outils
de manipulation offrant jusqu’a` six degre´s de liberte´. Les limitations de ces approches sont
explique´es en de´tail par Xu (2001).
Un moyen plus attrayant de faciliter la cre´ation de contenu multime´dia a fait l’objet de
quelques projets de recherche dans les dernie`res anne´es. Il s’agit d’automatiser les e´tapes du
processus de cre´ation. Ces techniques peuvent eˆtre applique´es a` de nombreuses e´tapes de la
cre´ation de sce`nes virtuelles, comme la ge´ne´ration de reliefs, de mode`les de ve´ge´tation ou de
milieux urbains, ainsi que l’assignation automatique d’une position aux objets d’une sce`ne.
La de´finition d’un proble`me de planification spatiale implique de spe´cifier des objets a`
placer, ainsi que des relations a` respecter pour le placement de ces objets. La re´solution
d’un proble`me de planification spatiale implique d’attribuer une position correcte et re´aliste
a` chacun des objets a` placer.
E´videmment, l’automatisation d’un processus complexe constitue en soi un proble`me com-
plexe. E´tant donne´ le grand nombre d’objets pouvant eˆtre pre´sents dans une sce`ne 3D, la
planification spatiale implique un tre`s grand nombre de variables. De plus, l’ensemble des
configurations possibles avec l’ensemble des objets conside´re´s grandit exponentiellement.
Au fil des anne´es, des algorithmes reposant sur la programmation par contraintes ont e´te´
de´veloppe´s pour obtenir des solutions correctes au proble`me de planification spatiale. Il s’agit
donc d’une technique re´alisable et applicable a` la cre´ation automatique de sce`nes virtuelles.
Cependant, il reste encore des difficulte´s non re´solues dues a` la difficulte´ du proble`me.
La principale lacune des solutions de planification spatiale rele`ve de la repre´sentation
initiale du proble`me. En effet, le proble`me implique rapidement un tre`s grand nombre d’objets
et de relations, et il est difficile de repre´senter tous ces e´le´ments dans un format facilement
compre´hensible. A` ce jour, il n’existe pas de repre´sentation reconnue pour la repre´sentation
initiale de la planification spatiale. Cela est duˆ au fait que les efforts ont plutoˆt e´te´ dirige´s
vers la re´solution du proble`me.
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a` une forme de connaissance pour effectuer le placement des objets. De manie`re ge´ne´rale, un
eˆtre humain s’attend a` ce que le positionnement des objets dans un environnement virtuel
respecte les conventions de la re´alite´. Bien que la plupart des approches de planification
spatiale utilisent une forme de connaissance, celles-ci sont loin d’eˆtre parfaitement adapte´es
a` la planification spatiale dans des contextes varie´s.
Bien qu’il soit possible de re´soudre un proble`me de planification spatiale, la plupart des
projets ne conside`rent pas la possibilite´ de tourner les objets sur eux-meˆmes, et ne couvrent
donc pas les six degre´s de liberte´ a` combler. Une solution comple`te permettrait non seulement
d’attribuer une position correcte aux objets, mais e´galement de les orienter correctement.
Finalement, il n’existe aucune me´trique d’e´valuation relative aux sce`nes produites par
planification spatiale. Bien qu’il existe plusieurs projets de recherche ayant re´ussi a` ge´ne´rer
des sce`nes par le biais de la planification spatiale, aucun d’entre eux ne propose de me´triques
d’e´valuation. Pour cette raison, il est difficile de comparer les approches entre elles.
2.3 But
Dans le cadre GITAN, le but de notre projet est d’eˆtre capable de ge´ne´rer une sce`ne
statique dispose´e correctement pour y ge´ne´rer les animations de´crites dans le texte a` animer.
Sachant que la planification spatiale est une solution valide a` ce proble`me, nous visons donc
a` appliquer et ame´liorer cette technique pour la production de nos sce`nes.
La traduction a` partir d’un texte exige que notre application de la planification spatiale
supporte un haut niveau d’abstraction. En effet, le texte comporte ge´ne´ralement tre`s peu
d’informations spe´cifiques par rapport a` la disposition des objets. Ces de´tails sont plutoˆt
laisse´s a` l’imagination ou aux connaissances de l’utilisateur.
Pour cette raison, nous avons choisi de nous concentrer sur la repre´sentation de de´part
et le traitement de la connaissance. Notre but est d’exprimer le proble`me de la planification
spatiale par le biais d’une repre´sentation offrant un grand niveau d’abstraction, et de combler
le manque d’information de cette abstraction par l’utilisation d’une repre´sentation de la
connaissance adapte´e au proble`me de planification spatiale.
Nous aimerions e´galement eˆtre capable d’e´valuer les sce`nes que nous produisons, dans
le but de pouvoir nous comparer aux techniques ne reposant pas sur une repre´sentation
abstraite. Pour cette raison, nous sommes inte´resse´ a` de´finir des me´triques d’e´valuation des
sce`nes produites par planification spatiale.
L’expression de ces motivations nous me`ne a` la formulation de la question de recherche
suivante :
6Est-il possible de ge´ne´rer automatiquement une sce`ne virtuelle par planifica-
tion spatiale a` partir d’une repre´sentation abstraite ?
2.4 Hypothe`ses
Notre hypothe`se principale de´coule directement de notre question de recherche. Nous
posons l’hypothe`se qu’il est possible de cre´er automatiquement des sce`nes virtuelles par pla-
nification spatiale a` partir d’une repre´sentation abstraite. Cette automatisation consiste a`
repre´senter l’ensemble des informations contenues dans la repre´sentation abstraite sous la
forme d’une sce`ne 3D visualisable.
Nous de´composons cette hypothe`se selon les sous-hypothe`ses suivantes :
H1 Il est possible de cre´er une repre´sentation abstraite contenant toutes les informations
ne´cessaires a` la planification spatiale ;
H2 Il est possible d’ajouter du contenu a` la repre´sentation abstraite a` partir d’une repre´sen-
tation de connaissance ;
H3 Il est possible de transformer la repre´sentation abstraite en une mode´lisation de proble`me
de contraintes re´soluble.
2.5 Objectifs
L’objectif global de notre projet de recherche est de re´pondre a` notre question de recherche
et a` notre hypothe`se principale. Notre objectif global est donc d’automatiser la cre´ation de
sce`nes virtuelles par planification spatiale a` partir d’une repre´sentation abstraite.
Cet objectif peut eˆtre de´compose´ selon les objectifs spe´cifiques suivants :
O1 Identifier les informations essentielles au proble`me de planification spatiale ;
O2 Identifier un format de repre´sentation abstraite de sce`ne ;
O3 Identifier une repre´sentation se´mantique adapte´e a` la planification spatiale ;
O4 Ve´rifier la faisabilite´ de la planification spatiale a` partir d’une repre´sentation abstraite ;
O5 De´finir des me´triques d’e´valuation de sce`nes produites par planification spatiale ;
O6 De´terminer la complexite´ maximale des sce`nes pouvant eˆtre traite´es par cette approche.
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REVUE DE LITTE´RATURE
Ce chapitre pre´sente une revue de litte´rature de la recherche relative a` la planification
spatiale. Nous pre´sentons tout d’abord une de´finition de la planification spatiale ainsi que ses
principaux contextes d’applications. Par la suite, nous exposons la me´thode de re´solution ainsi
que la the´orie ne´cessaire pour sa compre´hension. Nous terminons avec une revue des formats
d’entre´e et de repre´sentation de la connaissance utilise´s conjointement avec la planification
spatiale.
3.1 De´finition
La planification spatiale consiste a` assigner une position nume´rique a` un ensemble d’objets
dans un espace donne´, tout en respectant une se´rie de contraintes pouvant affecter la manie`re
de positionner un ou plusieurs objets. Le proble`me a fait son apparition dans les anne´es
soixante et a e´te´ plus re´cemment adapte´ au domaine de l’infographie. Homayouni (2000)
pre´sente une revue des recherches autour de ce proble`me de 1965 a` 2000.
3.1.1 Placement architectural
Les premie`res re´fe´rences a` la planification spatiale rele`vent du placement architectural.
Seehof et al. (1966) tente d’automatiser la taˆche d’effectuer le placement de plusieurs unite´s de
travail diffe´rentes sur le meˆme e´tage d’une usine. Pfefferkorn (1975) s’inte´resse au placement
du mobilier dans un bureau. Il est le premier a` formaliser la de´finition du proble`me.
Sa de´finition implique un ensemble de pie`ces vides, un ensemble d’objets a` placer et un
ensemble de contraintes. Les contraintes limitent le placement des objets a` l’inte´rieur des
pie`ces. Les contraintes indiquent par exemple que les objets doivent occuper des espaces
disjoints, ou qu’il est ne´cessaire de laisser des espaces libres pour leur utilisation.
3.1.2 Applications a` l’infographie
Plus re´cemment, des applications de ce proble`me au domaine de l’infographie ont e´te´
propose´es. la planification spatiale dans l’espace est parfaitement adapte´e pour repre´senter le
placement d’objets 3D dans une sce`ne virtuelle. Cependant, l’application au domaine de l’in-
fographie ne´cessite une ge´ne´ralisation, car les sce`nes repre´sentent des environnements en trois
8dimensions. Pre´ce´demment, le proble`me avait e´te´ limite´ au placement en deux dimensions a`
partir d’un point de vue vertical.
3.2 Me´thodes de re´solution
Les premie`res tentatives de planification spatiale ont explore´ des techniques base´es sur
des algorithmes ale´atoires (Seehof et al. (1966)), ou sur des mode`les heuristiques (Pfefferkorn
(1975)). Assez rapidement, la programmation par contraintes s’est impose´e comme e´tant la
me´thode de re´solution la plus efficace pour ce proble`me. Baykan et Fox (1991) et Charman
(1993) de´montrent la supe´riorite´ de cette me´thode de re´solution.
Paralle`lement a` la programmation par contraintes, certains syste`mes utilisent e´galement
une simulation physique pour renforcer l’aspect re´aliste des sce`nes produites.
3.2.1 Programmation par contraintes
Cette section couvre des aspects the´oriques associe´s a` la programmation par contraintes.
Nous pre´sentons tout d’abord une de´finition de la programmation par contraintes, suivie d’un
survol des e´tapes de mode´lisation et re´solution du proble`me.
De´finition
Apt (2003) de´finit un proble`me de satisfaction de contraintes (CSP) comme un ensemble
de variables et un ensemble de contraintes sur ces variables. Chaque variable est caracte´rise´e
par un domaine de valeurs. Une contrainte constitue une restriction sur les combinaisons de
valeurs prises simultane´ment par un ensemble de variables.
Une solution a` un CSP constitue un sous-ensemble de valeurs le´gales pour chaque variable
du proble`me, de manie`re a` ce que toutes les contraintes soient satisfaites. Un CSP posse´dant
au moins une solution est consistant. Inversement, un CSP ne posse´dant aucune solution est
inconsistant.
Mode´lisation d’un CSP
La mode´lisation du proble`me consiste a` de´finir l’ensemble des variables et leur domaine,
ainsi que l’ensemble des contraintes sur ces variables. La mode´lisation du proble`me est une
e´tape tre`s importante de la programmation par contraintes et ne doit pas eˆtre ne´glige´e. En
effet, il existe souvent plusieurs mode`les pouvant repre´senter un meˆme proble`me. Les choix
de repre´sentation des variables ou des contraintes peuvent avoir un fort impact sur l’efficacite´
ou le succe`s de la me´thode de re´solution.
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Il existe deux options pour la re´solution d’un CSP : les me´thodes spe´cifiques et les me´-
thodes ge´ne´rales.
Les me´thodes spe´cifiques constituent une imple´mentation spe´cialise´e de certains algo-
rithmes. Elles visent a` optimiser la recherche de solution selon les spe´cificite´s du domaine
d’application. Dans le domaine de la planification spatiale, les solutions reposent principale-
ment sur des algorithmes spe´cifiques.
Les me´thodes ge´ne´rales utilisent des me´thodes d’infe´rence visant a` re´duire l’espace de re-
cherche relie´ au proble`me. Ces me´thodes reposent sur le concept de propagation des contraintes.
La re´solution d’un CSP peut avoir trois objectifs :
– De´terminer si le proble`me e´tudie´ posse`de une solution
– Trouver une ou toutes les solutions du proble`me
– Trouver la ou les solutions optimales selon un crite`re
Dans le cadre de la planification spatiale, il est difficile d’e´valuer toutes les solutions
du proble`me. De manie`re ge´ne´rale, l’obtention d’une solution constitue une configuration
acceptable de la sce`ne. Il est e´galement possible de produire plusieurs solutions et de les
noter selon certains crite`res.
Actuellement, il est commun de viser a` obtenir une seule solution valide. Pour cette raison,
il n’existe pas de me´triques d’e´valuation des sce`nes produites par planification spatiale. Xu
et al. (2002) sont les seuls a` avoir chiffre´ une partie de leurs re´sultats. Leur syste`me, CAPS,
est capable de ge´ne´rer une sce`ne comprenant 300 objets en 10 minutes.
Propagation des contraintes
Le concept le plus important relie´ a` la re´solution d’un CSP est la notion de propagation des
contraintes. Bessiere (2006) de´finit la propagation des contraintes comme l’ensemble de tout
raisonnement consistant a` interdire des valeurs ou des combinaisons de valeurs pour certaines
variables. Ces interdictions de´coulent de l’impossibilite´ de satisfaire certaines contraintes en
fonction de certaines valeurs.
Plus concre`tement, la propagation des contraintes consiste a` re´duire l’ensemble des valeurs
possibles pour chaque variable a` partir des contraintes du proble`me. Cela consiste aussi a`
re´duire progressivement les valeurs possibles a` partir des valeurs attribue´es dans l’algorithme
de recherche. La propagation des contraintes rele`ve habituellement d’un algorithme avec
retour en arrie`re, ce qui permet de corriger les erreurs lorsqu’un e´tat sans solution possible
est atteint.
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Contraintes globales
van Hoeve et Katriel (2006) de´finissent une contrainte globale comme une contrainte
de´finissant une relation s’appliquant a` un nombre non-fixe de variables. L’exemple le plus
connu de contrainte globale est la contrainte alldifferent(x1, ..., xn). Cette contrainte spe´cifie
qu’une meˆme valeur ne peut eˆtre assigne´e a` plus d’une variable soumise par la contrainte.
Une contrainte globale constitue ge´ne´ralement une forme de redondance au niveau de la
formulation des contraintes. En effet, il serait possible d’utiliser un ensemble de contraintes
binaires pour repre´senter la meˆme relation. Dans le cas de la contrainte alldifferent, il aurait
e´te´ possible d’exprimer la meˆme relation a` l’aide d’une contrainte de non-e´galite´ applique´e
sur chaque paire de variables.
L’utilisation d’une seule contrainte globale ne sert pas seulement a` re´duire le nombre de
contraintes a` exprimer lors de la mode´lisation du proble`me. En effet, lorsqu’une relation est
de´finie a` l’aide d’une contrainte globale, il est possible d’utiliser des algorithmes spe´cialise´s
pour la propagation des contraintes. Pour cette raison, Apt (2003) insiste sur le fait que la
mode´lisation avec des contraintes globales est plus efficace que la mode´lisation avec plusieurs
contraintes simples.
Le concept des contraintes globales est e´galement applicable a` la planification spatiale.
La contrainte geost, de´finie par Beldiceanu et al. (2007), permet de s’assurer que l’ensemble
des objets a` placer ne s’interpe´ne`trent pas.
Hie´rarchisation de contraintes
Dans le cas de proble`mes fortement contraints, il est possible qu’il n’existe aucune solution
satisfaisant l’ensemble des contraintes. Dans de tels cas, il peut eˆtre plus souhaitable d’obtenir
une solution qui ne respecte pas l’ensemble de contraintes, plutoˆt que de n’obtenir aucune
solution.
La hie´rarchisation de contraintes permet de de´finir des contraintes qui peuvent eˆtre viole´es
pour la production d’une solution. La recherche d’une solution vise alors a` trouver la solution
qui satisfait le mieux possible la mode´lisation. Meseguer et al. (2006) pre´sente les principales
me´thodes pour la cre´ation de contraintes qui peuvent eˆtre soulage´es.
3.2.2 Simulation physique
Dans les syste`mes incorporant une simulation physique, la solution obtenue par program-
mation par contraintes est soumise a` l’effet de la gravite´. De cette manie`re, la configuration
finale des objets correspond a` un e´quilibre physiquement possible, en plus de respecter les
contraintes applique´es a` la sce`ne.
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Shinya et Forgue (1995) introduisent avec leur syste`me de placement un engin physique
pour la de´tection de collisions et la dynamique de corps rigides. L’objectif est de de´tecter les
collisions le plus rapidement possible, et d’utiliser des approximations pour la dynamique au
niveau des objets.
Xu et al. (2002) re´utilisent l’engin physique introduit par Shinya et Forgue (1995). Cet
engin leur permet d’assurer la non interpe´ne´tration des objets, en plus d’e´valuer une position
stable pour chaque objet a` partir d’un mode`le de friction. Chaque objet est place´ en chute
libre au dessus de la position qui lui est attribue´e. Sa position finale est de´termine´e une fois
que son mouvement est arreˆte´. Le placement d’objets par chute libre est applicable dans le
cadre des sce`nes conside´re´es. En effet, le syste`me s’inte´resse au placement dans des sce`nes
inte´rieures, et n’impliquent que des objets place´s sur des surfaces horizontales.
3.3 Repre´sentation des variables
Les variables de la planification spatiale sont toujours les objets a` placer. Cependant, il
est possible de repre´senter l’espace physique occupe´ par un objet de fac¸on plus ou moins
pre´cise. Ces repre´sentations se rapprochent des repre´sentations utilise´es dans les algorithmes
de de´tection de collision. Plus de de´tails peuvent eˆtre trouve´s dans un manuel de re´fe´rence
tel que Ericson (2005).
Seehof et al. (1966) et Xu et al. (2002) repre´sentent les variables par des rectangles en
deux dimensions. Chaque rectangle correspond au pe´rime`tre de la base d’un objet. Dans
le cas des objets de forme non rectangulaire, le rectangle constitue un rectangle englobant,
e´galement a` la base de l’objet. Baykan et Fox (1991) utilise e´galement des rectangles, mais
conside`re chaque areˆte comme une variable distincte.
Pfefferkorn (1975) et Charman (1993) repre´sentent les variables par des polygones. Cette
repre´sentation offre plus de pre´cision car elle permet d’eˆtre plus repre´sentative de la ve´ritable
forme des objets a` placer. La de´termination du polygone consiste a` de´terminer l’enveloppe
convexe de chaque objet.
Bonnefoi et Plemenos (1999), Le Roux et Gaildrat (2003) et Beldiceanu et al. (2007)
utilisent une boˆıte en trois dimensions oriente´e selon le syste`me de re´fe´rence (Axis Aligned
Bounding Box, AABB). Cette repre´sentation a le de´savantage d’eˆtre parfois tre`s peu pre´cise,
lorsque les objets pre´sentent une forme mince et longue. Toutefois, il est tre`s facile de faire
des tests de collision e´tant donne´ l’alignement avec les axes.
Akazawa et al. (2008) optent pour un peu plus de pre´cision et utilisent des boˆıtes orien-
te´es selon les coordonne´es de l’objet (Object Oriented Box, OOB). Le volume englobant est
e´videmment plus pre´cis que dans le cas des AABB, mais implique des calculs ge´ome´triques
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un peu plus complexes.
Finalement, Shinya et Forgue (1995) et Tutenel et al. (2009a) utilisent un ensemble de
polygones pour obtenir un volume englobant fide`le a` la forme d’un mode`le 3D. Le volume
englobant est alors un volume convexe complexe tre`s pre´cis, mais implique une forte consom-
mation de me´moire et des calculs plus couˆteux.
La repre´sentation des variables constitue donc un compromis entre une repre´sentation
physique fide`le des objets a` placer et une complexite´ de re´solution grandissante avec la fide´lite´.
3.4 Repre´sentation des contraintes
Les variables de la planification spatiale e´tant les objets a` placer, les contraintes per-
mettent de de´finir des limitations par rapport aux possibilite´s de placement des objets. Les
contraintes constituent donc des relations sur les objets a` placer. Ces relations peuvent eˆtre
unitaires, binaires ou impliquer un nombre variables d’objets. Cette section pre´sente une
revue des contraintes ayant e´te´ pre´ce´demment utilise´es dans des syste`mes de planification
spatiale.
Il est a` noter que la litte´rature par rapport a` la planification spatiale pre´sente ge´ne´-
ralement les contraintes implique´es dans les syste`mes de fac¸on intuitive. Cela signifie que
l’imple´mentation de ces contraintes n’est habituellement pas pre´sente´e.
E´tant le premier a` formaliser le proble`me de planification spatiale, il est normal que
Pfefferkorn (1975) ait e´galement e´te´ le premier a` de´finir plusieurs contraintes applicables a` la
planification spatiale. Il de´finit tout d’abord les relations binaires suivantes, permettant de
placer un objet par rapport a` un autre objet. Ces contraintes ont e´te´ globalement re´utilise´es
dans les syste`mes de planification spatiale subse´quents.
Distance Une contrainte de distance indique la distance entre deux objets de fac¸on quali-
tative ou quantitative.
Position Une contrainte de position indique une position relative d’un objet par rapport a`
un autre objet.
Orientation Une contrainte d’orientation indique une orientation relative d’un objet par
rapport a` un autre objet.
Adjacence Une relation d’adjacence indique qu’un objet doit eˆtre place´ pre`s d’un autre
objet. Cette contrainte correspond a` un cas particulier d’une contrainte de position.
En plus des contraintes de positionnement relatif, il de´finit des contraintes sur les per-
ceptions et les mouvements que nous pouvons avoir avec les objets dans une sce`ne. Ces
contraintes constituent des concepts plus complexes, et n’ont pas encore e´te´ conside´re´es dans
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le contexte d’application des environnements 3D. La prise en compte de ces contraintes dans
un syste`me de planification spatiale pourrait aider a` faciliter les animations dans les sce`nes
ge´ne´re´es.
Vue Une contrainte de vue indique qu’un objet devrait eˆtre visible a` partir de la position
d’un autre objet, et inversement.
Chemin Une contrainte de chemin indique qu’il doit exister un espace libre permettant de
se de´placer d’un objet a` un autre.
Finalement, il de´finit la contrainte d’espace, qui est la contrainte globale la plus im-
portante a` respecter pour la ge´ne´ration d’une sce`ne re´aliste. Cette contrainte est toujours
conside´re´e lors de la planification spatiale. La contrainte geost de Beldiceanu et al. (2007) est
une imple´mentation de cette contrainte.
Espace Une contrainte d’espace indique qu’aucun des objets pre´sents dans la sce`ne ne doit
occuper le meˆme espace physique qu’un autre objet.
Baykan et Fox (1991) introduit une nouvelle contrainte de placement relative entre deux
objets. Cette contrainte a la particularite´ de devoir exclure la paire d’objets de la contrainte
d’espace.
Contenant Une contrainte de contenant indique que le volume correspondant a` un objet
doit eˆtre contenu a` l’inte´rieur du volume d’un autre objet.
L’application de la planification spatiale a` l’infographie permet d’introduire de nouvelles
contraintes, en raison de la troisie`me dimension des environnements conside´re´s. Xu et al.
(2002) de´finissent les contraintes de surface et de support, qui sont de nouvelles contraintes
de positionnement relatif entre deux objets.
Surface Une contrainte de surface indique la manie`re de placer un objet sur la surface d’un
autre objet.
Support Une contrainte de support indique qu’un objet doit eˆtre supporte´ par un autre
objet.
Pour la planification spatiale applique´e a` l’infographie, la contrainte de support est la
relation la plus importante a` conside´rer. En effet, elle permet de s’assurer que les objets
pre´sents dans la sce`ne soient place´s sur un autre objet, comme c’est souvent le cas dans
la re´alite´. Une bonne application de cette contrainte implique une combinaison avec une
repre´sentation se´mantique de la sce`ne. Ce concept est couvert en de´tail dans la section 3.6.
Le Roux et Gaildrat (2003) sont les premiers a` appliquer une contrainte unitaire sur les
objets, en conside´rant que les dimensions des objets a` placer peuvent e´galement eˆtre des
variables soumises a` des contraintes.
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Dimension Une contrainte de dimension indique les valeurs ou limites possibles pour les
dimensions d’un objet.
Ils comple´mentent e´galement la contrainte de support de Xu et al. (2002) en de´finissant
une contrainte de gravite´. De cette manie`re, ils conside`rent la gravite´ comme interne au CSP,
plutoˆt qu’a` l’aide d’une simulation physique externe.
Gravite´ Une contrainte de gravite´ invalide la position de tout objet ne reposant pas sur le
sol ou un autre objet.
Finalement, ils introduisent le concept de contraintes de groupe. Ce type de contraintes
s’applique a` un ensemble d’objets similaires et permet de de´finir des configurations plus
complexes.
Angulaire Une contrainte angulaire permet d’organiser un groupe d’objets en cercle autour
d’un autre objet.
Akazawa et al. (2008) introduisent deux nouvelles contraintes de groupe. Ces deux types
de contraintes facilitent la ge´ne´ration de sce`nes impliquant un grand nombre d’objets du
meˆme type. Il est a` noter qu’ils e´tendent e´galement la notion de support pour inclure les
murs et le plafond comme supports possibles.
Regroupement Une contrainte de regroupement permet d’organiser un groupe d’objets
comme un seul objet constitue´ de tous les objets du groupe connecte´s ensemble.
Espacement re´gulier Une contrainte d’espacement re´gulier permet d’organiser un groupe
d’objet selon un espacement re´gulier dans une, deux ou trois dimensions.
Pour terminer, Tutenel et al. (2009a) introduisent une nouvelle contrainte unitaire. Cette
contrainte se rapproche des contraintes de vue et de chemin, car elle se base sur l’interaction
d’une personne avec la sce`ne.
De´gagement Une contrainte de de´gagement indique un espace autour d’un objet qui doit
eˆtre laisse´ libre pour permettre son utilisation.
3.5 Repre´sentation de la requeˆte
La repre´sentation de la requeˆte permet de de´finir la sce`ne qui devra eˆtre ge´ne´re´e par la
planification spatiale. Cette repre´sentation doit contenir toutes les informations ne´cessaires
pour produire la mode´lisation du proble`me sous forme de contraintes.
La requeˆte peut eˆtre exprime´e de trois manie`res diffe´rentes : par le biais d’un outil de
mode´lisation 3D, d’un script ou d’une description textuelle.
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3.5.1 Repre´sentation dans un outil de mode´lisation
Les outils de mode´lisation permettent de manipuler les objets dans la sce`ne. Le princi-
pal de´savantage de ces outils est duˆ aux me´thodes de controˆles limitatives offertes par les
pe´riphe´riques standards. Il est difficile de manipuler un objet posse´dant six degre´s de liberte´
avec un pe´riphe´rique ne posse´dant que deux degre´s de liberte´. Utiliser un outil de mode´lisa-
tion implique d’utiliser la planification spatiale pour assister la manipulation des objets dans
l’environnement virtuel.
Le syste`me pionnier Sketchpad (Sutherland (2003)) fut le premier syste`me permettant la
cre´ation interactive de sce`nes par l’entremise de contraintes. Sketchpad est un syste`me de
dessin assiste´ par ordinateur permettant de tracer, copier ou supprimer des figures a` l’aide
d’un crayon optique. Le syste`me permet e´galement l’application de contraintes ge´ome´triques
sur les primitives de dessin qui seront assure´es par le biais d’un syste`me de satisfaction de
contraintes.
Le syste`me ThingLab (Borning (1981)) permet la construction d’environnements expe´ri-
mentaux physiques ou ge´ome´triques reposant sur des syste`mes de contraintes. Ces environne-
ments incluent la simulation d’objets soumis a` des contraintes ge´ome´triques. La satisfaction
des contraintes repose sur un concept de hie´rarchisation des contraintes, qui permet de sou-
lager un proble`me n’ayant pas de solution, en tentant de minimiser les contraintes n’e´tait pas
satisfaites.
Shinya et Forgue (1995) utilisent un syste`me de placement base´ sur des manipulations.
Le syste`me de´finit six ope´rations de base permettant de de´placer les objets a` l’inte´rieur d’une
sce`ne. Ces ope´rations permettent d’ajouter un objet a` la sce`ne, puis de le de´placer ou de le
tourner selon plusieurs me´thodes. L’utilisation de contraintes spatiales permet de restreindre
les de´placements tente´s par l’utilisateur en n’acceptant que des positions et orientations qui
sont conside´re´es valides pour chaque objet.
Xu et al. (2002) tentent de faciliter les manipulations en plac¸ant automatiquement les
objets dans la sce`ne. Chaque nouvel objet ajoute´ a` la sce`ne est automatiquement place´ sur
la surface d’un autre objet. Un nouvel objet est donc automatiquement place´ sur le sol,
ou de manie`re a` reposer sur un autre objet. De plus, il est possible pour l’utilisateur de
se´lectionner la surface d’un objet. Le syste`me pourra alors lui proposer d’autres objets qui
sont ge´ne´ralement place´s sur la surface choisie. L’attribution d’une position initiale repose
sur l’utilisation d’une repre´sentation des connaissances.
La combinaison de la planification spatiale avec un outil de manipulation permet certaine-
ment d’ame´liorer la me´thode de configuration de sce`nes. Par contre, une telle repre´sentation
initiale ne permet pas de spe´cifier directement des contraintes particulie`res a` appliquer sur
les objets a` placer. Les contraintes sont limite´es a` la logique pre´sente dans la repre´sentation
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des connaissances.
3.5.2 Repre´sentation sous forme de scripts
Les outils de placement automatique reposant sur une requeˆte sous forme de scripts
requie`rent la lecture d’un fichier d’entre´e qui de´crit la sce`ne a` produire. Ces scripts contiennent
ge´ne´ralement une description des objets a` placer dans la sce`ne, ainsi que les contraintes
auxquelles ils doivent eˆtre soumis.
Bonnefoi et Plemenos (1999) proposent un syste`me de requeˆte sous forme de scripts base´
sur l’expression de contraintes. Ces scripts permettent d’organiser la sce`ne a` produire selon
une hie´rarchie de sous-sce`nes. Ils permettent e´galement de spe´cifier des contraintes entre
plusieurs sous-sce`nes, ainsi que des contraintes entre des objets a` placer.
Le Roux et Gaildrat (2003) proposent un format de script permettant de de´clarer les
objets a` placer dans la sce`ne et de de´finir des contraintes sur le placement de ces objets.
Cependant, le script n’est qu’un moyen de tester le re´solveur de contraintes, qui constitue
l’aspect central du projet. Pour cette raison, le format de script utilise´ pre´sente un couplage
fort avec le re´solveur de contraintes.
Dans les deux cas, l’approche par script offre plus de flexibilite´ que l’inte´gration a` un
outil de mode´lisation. Par contre, les formats de scripts propose´s sont fortement couple´s avec
la me´thode de re´solution, et ne pre´sentent donc pas une abstraction permettant de de´crire
facilement la sce`ne a` repre´senter.
3.5.3 Repre´sentation par le langage naturel
Certains projets de recherche se sont concentre´s sur la cre´ation automatique de contenu
multime´dia selon une approche multimodale. Ces projets tentent de passer d’une repre´senta-
tion sous forme de texte a` une repre´sentation graphique.
Le syste`me WordsEye, de Coyne et Sproat (2001), a pour but de ge´ne´rer automatiquement
une sce`ne 3D a` partir d’une courte description textuelle. Le texte est parcouru et transforme´
en une repre´sentation se´mantique, a` partir de laquelle les principaux e´le´ments de la sce`ne
sont identifie´s. Ces e´le´ments permettent de choisir les objets 3D qui vont constituer la sce`ne,
de les positionner et de les manipuler pour obtenir la bonne pose.
Irawati et al. (2006) utilisent un syste`me multimodal pour la manipulation d’objets dans
un environnement virtuel. Le syste`me utilise une grammaire dans le but de convertir les
phrases parle´es en texte. Ce principe demande de connaˆıtre a` l’avance les mots que l’utilisateur
peut utiliser. Chaque e´le´ment de la grammaire peut eˆtre converti en une re`gle de´finissant une
manipulation d’objet.
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Le syste`me CONFUCIUS (Ma (2006)) vise a` ge´ne´rer automatiquement des animations 3D
a` partir de texte. Ce syste`me ne constitue pas re´ellement une application de la planification
spatiale. En effet, le premier but de CONFUCIUS n’est pas de placer correctement des objets
dans une sce`ne, mais plutoˆt d’animer un mode`le humano¨ıde pour repre´senter les actions
associe´es a` des verbes. Pour cette raison, l’analyse textuelle effectue´e par CONFUCIUS est
centre´e sur l’analyse des verbes. CONFUCIUS propose une classification des verbes d’action
dans le but de traduire leur repre´sentation en animation.
Glass et Bangay (2007) visent a` cre´er des sce`nes 3D et a` en animer le contenu dans le
temps. Leur syste`me repose principalement sur des textes de fiction pour enfant. L’analyse
du texte vise tout d’abord a` identifier les espaces, les personnages et les objets inanime´s.
Par la suite, les relations spatiales et temporelles entre les objets sont identifie´es. Le tout est
organise´ selon les re´fe´rences temporelles du re´cit, et les relations sont utilise´es pour produire
les trajectoires des objets dans le temps et dans l’espace.
Dans les trois cas, les ambigu¨ıte´s provenant de la langue naturelle sont pre´sente´es comme
e´tant la difficulte´ principale a` la re´alisation d’un syste`me de traduction de langage en gra-
phiques. En effet, il est difficile d’obtenir une sce`ne repre´sentant exactement le texte en entre´e,
car le texte peut souvent eˆtre interpre´te´ de beaucoup de fac¸ons diffe´rentes.
3.6 Mode`les se´mantiques pour la planification spatiale
Cette section pre´sente l’application d’un mode`le se´mantique a` la planification spatiale.
Nous commenc¸ons tout d’abord par de´finir le roˆle et la nature d’une telle repre´sentation.
Par la suite, nous faisons une revue des mode`les de repre´sentation se´mantique relatifs au
placement d’objets dans une sce`ne.
3.6.1 Motivation
L’un des principaux obstacles a` la cre´ation automatique de sce`nes virtuelles est l’absence
d’information contenue dans les ressources multime´dia. En effet, cette information est limite´e
a` l’aspect visuel des ressources. Pour cette raison, celles-ci ne contiennent pas d’information
par rapport a` leur nature ou a` leur utilisation. Un mode`le de repre´sentation se´mantique vise
a` combler ce manque d’information. Gutierrez et al. (2005) et Tutenel et al. (2008) de´fendent
l’ide´e de coupler les ressources 3D avec de l’information se´mantique.
Dans le cas de la planification spatiale, l’utilisation d’un mode`le se´mantique vise a` aider
a` la prise de de´cision pour le positionnement des objets. En effet, pour attribuer une position
a` un objet dans un environnement virtuel, il est ne´cessaire de savoir a` quoi sert cet objet,
ainsi que de quel manie`re il est ge´ne´ralement dispose´ dans le monde re´el. Pour cette raison,
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Pfefferkorn (1975) et Baykan et Fox (1991) e´noncent tre`s toˆt le besoin de connaissance comme
faisant partie inte´grale de la planification spatiale.
3.6.2 De´finitions
Dans la litte´rature faisant re´fe´rence a` l’utilisation d’informations comple´mentaires pour
aider au placement des objets, nous avons remarque´ que les termes se´mantique et connais-
sance e´taient tous deux utilise´s pour de´crire ces types d’information. Nous tentons ici de
de´finir l’application de ces deux termes au domaine de l’infographie dans le but d’e´liminer
l’ambigu¨ıte´ pouvant eˆtre introduite par l’utilisation de deux termes.
Le terme se´mantique provient de la notion de sens dans un langage. Dans un environne-
ment virtuel, un objet se´mantique est un objet qui inclut une de´finition de son propre sens.
Par exemple, un mode`le 3D se´mantique pourrait de´finir sa classe, son roˆle et son utilisation
en plus de de´finir sa repre´sentation visuelle.
Le terme connaissance regroupe un ensemble de de´finitions, de re`gles ou d’axiomes qu’un
eˆtre humain peut connaˆıtre. En informatique, il est possible de regrouper toute cette infor-
mation dans une base de connaissances. Dans le cadre de la planification spatiale une base de
connaissances pourrait contenir des de´finitions d’objets et de relations pour de´finir comment
placer les objets.
3.6.3 Mode`les de repre´sentation par scripts
L’une des premie`res tentatives d’e´largir les informations dans les environnements virtuels
est de coupler les ressources 3D avec des scripts. Kallmann et Thalmann (1998) pre´sentent
une structure qu’ils nomment Smart Object, consistant principalement en des objets de´crivant
diffe´rentes possibilite´s d’interaction dans un fichier de script.
La structure ge´ne´rale utilise le script comme descripteur de base de l’objet. Il peut de´-
finir diffe´rents niveaux de fonctionnalite´, allant des proprie´te´s intrinse`ques de l’objet a` des
proprie´te´s d’interactions avec des agents externes. Il est possible de re´utiliser le meˆme objet
avec des scripts diffe´rents pour mode´liser diffe´rents types d’interaction.
Le concept des Smart Objects offre de bons re´sultats. Cette approche est reprise et per-
fectionne´e par Peters et al. (2003) et Abaci et al. (2005). Par contre, bien que cette approche
constitue un bon moyen d’ajouter de l’information aux objets d’une sce`ne 3D, elle ne permet
pas facilement d’e´tendre la connaissance a` plus d’un objet a` la fois.
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3.6.4 Mode`les de repre´sentation par bases de donne´es
Afin d’avoir une forme de connaissance e´tendue a` plus d’un objet a` la fois, plusieurs
syste`mes ont tente´ de mode´liser la connaissance a` l’inte´rieur d’une base de donne´es commu-
niquant avec une application.
Le principe de la base de donne´es de Xu (2001) est d’assigner un type a` chaque objet.
Ces types sont classifie´s selon une hie´rarchie permettant d’indiquer des relations de supports
entre les types. Chaque type posse`de donc une liste de types parents, sur lesquels il peut
reposer, et une liste de types enfants, qui constituent des objets pour lesquels il peut jouer
le roˆle de support.
Les objets posse`dent e´galement des proprie´te´s qui leur sont propres. Chaque objet posse`de
des proprie´te´s indiquant la ne´cessite´ ou l’impossibilite´ d’eˆtre place´ sur un autre objet. De plus,
chaque objet posse`de une orientation par de´faut.
Tutenel et al. (2009b) utilisent e´galement une base de donne´es pour son ge´ne´rateur pro-
ce´dural de sce`nes d’inte´rieur. Par contre, cette fois-ci, la hie´rarchie repre´sente´e est base´e sur
une relation d’he´ritage. De cette manie`re, chaque classe d’objet he´rite des proprie´te´s de son
parent.
Les proprie´te´s des objets correspondent a` des espaces autour de ces objets. Ces proprie´-
te´s peuvent indiquer des espaces ne pouvant eˆtre partage´s par d’autres objets, des espaces
ne´cessaires a` l’utilisation d’un objet, ou tout autre espace pouvant avoir une utilisation par-
ticulie`re. Si on prend l’exemple d’un objet de type chaise, il n’est pas possible pour un autre
objet d’occuper le meˆme espace que la chaise et un espace est ne´cessaire devant la chaise
pour permettre a` une personne de venir s’y asseoir. De plus, l’espace sur le sie`ge constitue
un espace de´signe´ pour permettre a` une personne de s’asseoir et l’espace entre les pattes de
la chaise peut eˆtre utilise´ pour y ranger d’autres objets.
Cette base de donne´es a pour but d’eˆtre utilise´e conjointement avec des mode`les 3D. Il
est possible de de´finir un mode`le 3D comme e´tant une instance d’une classe de la base de
donne´es. Pour cela, il est ne´cessaire d’indiquer les espaces autour du mode`le correspondant
aux diverses proprie´te´s de la classe
L’utilisation d’une base de donne´es constitue donc une approche beaucoup plus adapte´e
pour assister la planification spatiale. Le principal de´savantage est le fort couplage qui est
cre´e´ entre le code et la base de donne´es. Dans les deux cas, chaque objet repre´sente´ dans la
base de donne´es est duplique´ comme une classe dans le code. Il est donc assez ardu d’e´tendre
la base de donne´es et de de´finir beaucoup de relations entre les objets.
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3.6.5 Mode`les de repre´sentation par ontologies
Une base de donne´es constitue un format assez approprie´ pour repre´senter la connaissance
dans le but d’assister la planification spatiale. Par contre, cette structure offre des limitations
par rapport a` la repre´sentation des contraintes ou des relations entre les concepts d’objets a`
placer.
En intelligence artificielle, le concept d’ontologie est justement utilise´ pour repre´senter des
concepts et des relations. Formellement, une ontologie de´finit un ensemble de concepts dans
un domaine, ainsi qu’un ensemble de relations sur ces concepts. La structure d’une ontologie
repose sur les langages de repre´sentation tels que RDF et OWL.
Cette repre´sentation peut eˆtre couple´e avec un raisonneur pour effectuer des infe´rences
par rapport a` la structure de relations entre les concepts de´finis.
Une fois la structure de repre´sentation d’une ontologie de´finie, il est possible de formuler
des requeˆtes pour interroger l’ontologie. L’interrogation d’une ontologie repre´sente´e en OWL
repose sur la structure du langage de requeˆtes SPARQL.
L’ontologie pourrait donc constituer une repre´sentation de la connaissance tre`s adapte´e
a` la planification spatiale. Nous pre´sentons tout d’abord une revue des applications de l’on-
tologie aux environnements multime´dia. Par la suite, nous pre´sentons quelques ontologies de
domaines connexes qui pourraient eˆtre applicables a` la planification spatiale.
Ontologies applique´es aux environnements virtuels
Otto (2005) utilise une ontologie pour proposer une me´thode universelle de description des
environnements virtuels. Selon sa repre´sentation, chaque objet pre´sent dans un environnement
virtuel constitue un concept dans l’ontologie. Ces concepts sont organise´s selon un syste`me
de ressources, ou` chaque ressource peut eˆtre constitue´e de plusieurs formes ge´ome´triques. Le
syste`me de relations est utilise´ pour appliquer des transformations ge´ome´triques a` chacun des
objets, selon une structure similaire a` un graphe de sce`ne. Cette repre´sentation est inte´ressante
car il s’agit d’une des premie`res applications de l’ontologie aux environnements 3D. Par
contre, la repre´sentation est assez limite´e. Elle tente d’appliquer la repre´sentation de graphe
de sce`ne a` une ontologie, plutoˆt que d’appliquer la se´mantique et la logique d’une ontologie
a` l’infographie.
Irawati et al. (2006) proposent une ontologie axe´e sur la se´lection d’e´le´ments dans une
sce`ne 3D. La particularite´ de cette solution est de diviser l’ontologie en deux niveaux : un
niveau ge´ne´ral et un niveau spe´cifique a` l’application de´veloppe´e. L’ontologie mode´lise des
objets dans l’espace, et les classifie en objets statiques et en objets de´plac¸ables. Les relations
entre les objets sont utilise´es pour indiquer les placements permis pour chaque objet. Ces
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relations consistent a` indiquer les objets sur lesquels un autre objet peut eˆtre place´. Cette
ontologie constitue une approche inte´ressante, mais la frontie`re entre le niveau ge´ne´ral et le
niveau spe´cifique est difficile a` e´valuer, et reste tout de meˆme tre`s fortement couple´e avec le
domaine d’application.
Kessing et al. (2010) utilisent une approche ontologique pour repre´senter les objets. En
plus des classes et des proprie´te´s habituelles, ils introduisent les notions de service et d’ac-
tion. Un service constitue une de´finition de la fonction associe´e a` un objet. Par exemple, un
manteau fournit le service de re´chauffer. Pour be´ne´ficier de ce service, une action doit eˆtre
pre´alablement re´alise´e, il est ne´cessaire de porter le manteau. Cette repre´sentation constitue
une application tre`s inte´ressante de l’ontologie aux environnements virtuels. Par contre, les
informations repre´sente´es se rapprochent plutoˆt des Smart Objects et mode´lisent les interac-
tions possibles avec des objets plutoˆt que la manie`re de les placer dans l’espace.
Ontologies applique´es au traitement de la langue
Le traitement de la langue implique d’eˆtre capable de reconnaˆıtre la syntaxe et la se´man-
tique d’un texte. Pour cette raison, ce domaine utilise des ressources regroupant les concepts
pre´sents dans une langue. Ces ressources constituent une repre´sentation qui pourrait s’appli-
quer a` la planification spatiale.
WordNet (Miller (1995)) est une ressource organisant les mots de la langue anglaise.
Elle regroupe plus de 118000 mots et plus de 90000 sens. Ces mots sont organise´s selon des
classes de verbes, d’adjectifs, de noms, et d’adverbes. Ils sont relie´s entre eux par six types
de relations, les deux principales e´tant la synonymie et l’antonymie. La totalite´ du re´seau
se´mantique cre´e´ par WordNet est accessible globalement a` travers un fureteur web.
Similairement a` WordNet, FrameNet (Baker et al. (1998)) est une ressource lexicogra-
phique disponible sur internet. Cette ressource regroupe chaque verbe selon chacun de ses
sens selon toutes les possibilite´s se´mantiques et syntaxiques. La construction de FrameNet
a e´te´ base´e sur l’annotation manuelle a` partir de corpus de re´fe´rence. FrameNet contient
actuellement plus de 11600 unite´s lexicales et plus de 960 frames.
Ces deux ressources constituent une excellente organisation des concepts pre´sents dans
une langue, et une telle organisation pourrait eˆtre tre`s be´ne´fique pour la planification spatiale.
Par contre, dans de nombreux cas, ces organisations manquent de pre´cision par rapport aux
parame`tres visuels ou spatiaux des concepts, et s’appliquent donc mal a` l’infographie ou a` la
planification spatiale.
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Ontologies pour la repre´sentation du sens commun
La planification spatiale implique de connaˆıtre la nature, l’utilisation et la configuration
habituelle des objets a` placer dans la sce`ne. Une telle connaissance se rapproche de ce qu’on
appelle le sens commun par rapport a` la repre´sentation de la connaissance. Le sens commun
regroupe toute la connaissance qui est conside´re´e comme e´vidente pour la plupart des eˆtres
humains, mais qui doit eˆtre mode´lise´e pour eˆtre utilisable par un ordinateur.
Cyc (Lenat (1995)) est la plus grande ressource de sens commun de´veloppe´e a` ce jour.
Elle pre´sente 105 concepts relie´s par 106 axiomes. Chaque assertion de Cyc est situe´e dans
un ou plusieurs contextes. Une assertion de´finie dans un contexte indique que ce concept
est toujours vrai dans le contexte conside´re´. Pour e´viter les conflits entre assertions, celles-
ci sont ordonne´es selon leur probabilite´ de se produire dans la re´alite´. De cette manie`re,
il est possible de raisonner sur la ve´racite´ d’une proposition sans reposer sur des valeurs
nume´riques suppose´es. Le principal obstacle a` l’utilisation de Cyc est sa grande envergure.
En effet, l’utilisation d’une si grande base de connaissances demande un investissement de
temps initial remarquable pour se familiariser avec sa structure et ses concepts.
Pour cette raison, ConceptNet (Liu et Singh (2004)) tente de repre´senter le meˆme type
de relations que Cyc, mais en utilisant une structure de re´seaux se´mantiques similaire a` celle
de WordNet. ConceptNet contient plus de 250000 e´le´ments de sens commun, et 19 types de
relations pouvant relier ces e´le´ments.
Bien que ces ressources mode´lisent une connaissance tre`s proche des besoins de la pla-
nification spatiale, elles sont peu adapte´es au placement d’objets dans l’espace. Ainsi, de
nombreuses relations qui seraient ne´cessaires pour configurer les objets correctement sont
manquantes. Particulie`rement, la notion de support, qui est conside´re´e comme la relation la
plus importante entre les objets, n’est pre´sente dans aucune des deux repre´sentations.
Ontologies pour la repre´sentation de l’espace
L’un des principaux obstacles a` la conversion de texte en graphique repose sur la diffi-
culte´ d’exprimer le re´sultat de l’analyse de texte dans l’espace. En effet, les technologies de
traitement de la langue permettent d’identifier la structure et le sens des phrases. Par contre,
la visualisation du sens d’une phrase dans l’espace est faite intuitivement par l’eˆtre humain,
et n’est ge´ne´ralement incluse dans la phrase elle-meˆme.
Bateman et al. (2010) propose GUM-Space, une extension de l’ontologie ge´ne´rale GUM,
spe´cialise´e pour la repre´sentation de l’espace pour le traitement de la langue. Le type de
base pouvant eˆtre de´crit par GUM est une configuration. Une configuration repre´sente une
situation dans le temps et dans l’espace. Le constituant principal d’une configuration est le
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processus, qui correspond a` une action. Selon l’action faite, diffe´rents parame`tres peuvent eˆtre
spe´cifie´s, pour de´crire potentiellement les e´le´ments implique´s dans cette action, ainsi que les
parame`tres spatiaux entre ces e´le´ments. Tous les parame`tres de GUM-Space sont structure´s
selon une hie´rarchie de classes spe´cifiques. Ces classes permettent de de´finir de manie`re tre`s
pre´cise et non ambigue¨ les actions et modalite´s spatiales.
La repre´sentation de GUM-Space constitue une excellente repre´sentation des concepts de
relations spatiales. Cette repre´sentation serait donc un bon moyen de de´sambigu¨ıser l’en-
semble des concepts spatiaux provenant de l’analyse de texte dans le cadre d’une application
de traduction de texte en animation.
3.6.6 Mode`les de repre´sentation par apprentissage machine
Les donne´es provenant d’utilisateurs peuvent constituer une me´thode tre`s efficace pour
emmagasiner une structure de connaissance. En effet, les actions faites par les utilisateurs
d’un syste`me refle`tent exactement les donne´es que l’ajout de connaissances souhaite combler.
En plus de sa base de connaissances, Xu (2001) utilise e´galement une approche d’appren-
tissage. En effet, toutes les tentatives de placement des utilisateurs sont sauvegarde´es sous la
forme de sce´narios. Ces sce´narios peuvent alors eˆtre utilise´s pour modifier le poids associe´ a`
certaines relations, ou bien a` de´terminer les orientations ou positions par de´faut des objets.
Les travaux de Jeff Orkin et de son Restaurant Game (Orkin (2007)) constituent une
excellente fac¸on de recueillir de l’information par apprentissage. A` travers une simulation
sur internet, toutes les donne´es d’interactions ont e´te´ recueillies entre deux utilisateurs, l’un
jouant le roˆle du serveur, l’autre le roˆle du client. De cette manie`re un re´seau de connaissances
tre`s de´taille´ a pu eˆtre obtenu au niveau des interactions a` l’inte´rieur d’un restaurant.
3.7 Re´sume´ critique
En re´sume´, les techniques de planification spatiale constituent une approche tout a` fait
approprie´e pour l’automatisation de la configuration d’objets dans un environnement vir-
tuel. En repre´sentant les objets a` placer comme les variables d’un proble`me de satisfaction de
contraintes, il est possible d’utiliser la programmation par contraintes pour obtenir une confi-
guration valide de sce`ne respectant un ensemble de contraintes de´finies. Par contre, il existe
tout de meˆme des e´le´ments de cette approche pouvant eˆtre l’objet de nouvelles ame´liorations.
3.7.1 Ame´lioration des formats d’entre´e
Dans un premier temps, nous avons souleve´ le fait que les formats d’entre´e pour la pla-
nification spatiale sont a` ame´liorer. La repre´sentation a` travers un outil de mode´lisation ne
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permet pas de formuler des contraintes spe´cifiques a` une sce`ne en particulier. La repre´senta-
tion par script est assez flexible mais repose sur une structure mathe´matique spe´cifique et ne
pre´sente pas une abstraction suffisante pour repre´senter une sce`ne facilement. Finalement,
la repre´sentation textuelle permet a` la fois de de´crire des sce`nes varie´es et un haut niveau
d’abstraction, mais pre´sente des ambigu¨ıte´s issues du langage qui sont difficiles a` traiter.
Il serait inte´ressant de pouvoir utiliser une repre´sentation posse´dant un haut niveau
d’abstraction, et permettant de de´crire facilement des sce`nes varie´es pouvant contenir des
contraintes spe´cifiques, sans le niveau d’ambigu¨ıte´ pre´sent avec l’utilisation du langage natu-
rel.
3.7.2 Ame´lioration des mode`les se´mantiques
Une planification spatiale efficace ne´cessite une combinaison avec un mode`le de repre´sen-
tation se´mantique. Similairement aux formats de repre´sentation initiale, les mode`les de re-
pre´sentation se´mantique utilise´s pre´ce´demment apportent peu de flexibilite´ quant aux sce`nes
pouvant eˆtre mode´lise´es, et sont ge´ne´ralement tre`s difficiles a` construire et a` maintenir.
Il serait inte´ressant de pouvoir utiliser un format de repre´sentation de la connaissance
adapte´ au proble`me de planification spatiale. Le format d’une ontologie semble eˆtre un ex-
cellent candidat a` cette repre´sentation. Par contre, il n’existe actuellement aucune ontologie
de´veloppe´e dans l’optique d’une utilisation conjointe avec la planification spatiale.
3.7.3 Traitement des rotations d’objets dans la me´thode de re´solution
La programmation par contraintes demeure la me´thode de re´solution la plus efficace pour
le proble`me de planification spatiale. Cependant, la plupart des syste`mes utilise´s a` ce jour
supportent difficilement la rotation des objets dans les configurations de sce`nes produites.
Pour que la planification spatiale constitue une automatisation comple`te du positionnement
d’objets dans une sce`ne virtuelle, il est important que cette solution incorpore les six degre´s de
liberte´ pouvant eˆtre conside´re´s pour un objet a` placer. Pour cette raison, il serait inte´ressant
d’apporter un effort additionnel aux me´thodes de re´solution pour y incorporer la rotation des
objets.
3.7.4 Imple´mentation des contraintes de perception
La revue de litte´rature nous a permis de pre´senter un grand nombre de contraintes pouvant
s’appliquer sur les objets a` placer dans un environnement virtuel. Par contre, il n’est pas clair
que la totalite´ des contraintes de´crites dans cette section aient de´ja` e´te´ imple´mente´es dans le
cadre d’un syste`me de planification spatiale. Plus particulie`rement, certaines contraintes ont
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e´te´ de´finies dans le domaine d’application du placement architectural, mais ces contraintes
n’ont pas encore e´te´ conside´re´es dans le domaine d’application de l’infographie.
Les contraintes de perception constituent un ensemble de contraintes qui seraient parti-
culie`rement inte´ressantes a` incorporer dans un syste`me de planification spatiale pour l’info-
graphie. En effet, ces contraintes permettraient de s’assurer qu’il est possible de voir un objet
a` partir d’un autre objet, de pouvoir circuler entre les objets de la sce`ne, et que l’espace
ne´cessaire a` l’utilisation d’un objet est correctement repre´sente´ dans la sce`ne.
3.7.5 De´finition de me´triques d’e´valuation
La programmation par contraintes est pre´sente´e comme e´tant une me´thode de re´solution
efficace pour la planification spatiale, et plusieurs syste`mes affirment avoir pu imple´menter
un syste`me de planification spatiale avec succe`s. Pourtant, il n’existe pratiquement aucune
me´trique d’e´valuation applique´e a` la planification spatiale. Il n’est donc pas possible d’e´valuer
la qualite´ d’un syste`me de planification spatiale ou de comparer une approche avec une autre.
Il serait inte´ressant de proposer des me´thodes d’e´valuation applique´es a` la planification
spatiale. De telles me´triques permettraient non seulement de comparer les approches et me´-
thodes de re´solution, mais faciliterait e´galement l’analyse des re´sultats de chaque me´thode.
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CHAPITRE 4
SOLUTION PROPOSE´E
Ce chapitre pre´sente la solution que nous proposons pour ame´liorer la planification spa-
tiale. Le but de notre solution est d’offrir une abstraction de haut niveau combine´e avec une
repre´sentation de la connaissance sous la forme d’une ontologie pour faciliter la mode´lisation
de la planification spatiale.
La pre´sentation de notre solution est organise´e en quatre sections diffe´rentes. Nous pre´sen-
tons tout d’abord notre repre´sentation abstraite de sce`ne. Puis, nous pre´sentons la structure
de notre repre´sentation de la connaissance pour la planification spatiale. Ensuite, nous pre´-
sentons la fac¸on dont nous avons mode´lise´ le CSP a` partir de la repre´sentation abstraite de
sce`ne et de l’ontologie. Finalement, nous pre´sentons notre imple´mentation pour la traduction
de la repre´sentation abstraite en syste`me de contraintes.
4.1 Repre´sentation abstraite de sce`ne
Notre repre´sentation abstraite repose sur une adaptation de l’ontologie GUM-Space pour
la de´finition d’un format XML de´crivant une sce`ne a` mode´liser. Nous de´crivons dans un
premier temps l’abstraction ayant e´te´ faite par rapport aux repre´sentations existantes, puis
nous pre´sentons les de´tails du format de repre´sentation abstraite propose´.
4.1.1 Abstraction des informations dans le format d’entre´e
La premie`re e´tape pour la de´finition d’une repre´sentation abstraite de sce`ne consiste a`
identifier la quantite´ d’information minimale ne´cessaire a` la description d’une sce`ne virtuelle.
Cette information minimale constitue l’abstraction sur laquelle repose notre repre´sentation.
Ainsi, l’abstraction que nous proposons repose sur la repre´sentation des informations
suivantes pour la de´finition d’une sce`ne a` ge´ne´rer par planification spatiale :
– Une liste des objets a` placer
– Une liste des relations entre les objets a` placer
Cette abstraction correspond aux variables et contraintes utilise´es pour la mode´lisation du
CSP de la planification spatiale. Cependant, nous sommes inte´resse´s a` repre´senter ces meˆmes
concepts, mais de fac¸on a` y inclure le minimum d’informations possible. Nous obtenons donc
une abstraction en retirant l’ensemble des attributs nume´riques que ces e´le´ments devraient
contenir dans la formulation d’un CSP.
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Ainsi, chaque objet a` placer ne correspond pas a` une aire ou a` un volume dans l’espace. Il
s’agit seulement d’un identifiant associe´ au concept de cet objet. Similairement, les relations
de´crites dans cette repre´sentation ne constituent pas des contraintes. Il ne s’agit que d’un
identifiant associe´ au concept de la relation. Chaque relation ne comporte donc aucun attribut
nume´rique, mais plutoˆt des caracte´risations qualitatives par rapport au placement des objets.
L’abstraction de notre repre´sentation nous permet donc de mode´liser la sce`ne comme un
ensemble de concepts repre´sentant des objets et un ensemble de concepts repre´sentant des
relations applique´es sur ces objets. La traduction de cette repre´sentation en une mode´lisa-
tion re´soluble par programmation par contraintes implique donc d’introduire les e´le´ments
nume´riques ne´cessaires a` la re´solution.
4.1.2 Structure de GUM-Space
L’ontologie GUM-Space, pre´sente´e dans la section 3.6.5, formalise la de´finition des re-
lations spatiales dans le cadre de l’analyse de texte. Tel que souleve´ lors de la revue de
litte´rature, cette formalisation constitue un excellent moyen de re´soudre l’ambigu¨ıte´ associe´e
a` la langue, tout en pre´sentant une excellente abstraction pour la description d’une sce`ne
virtuelle.
La structure de GUM-Space repose sur le concept de configuration. Une configuration
correspond a` une situation dans laquelle une action a lieu. A` l’inte´rieur de chaque configura-
tion, il est possible de spe´cifier des objets et des relations pour indiquer les aspects spatiaux
de l’action en cours. Cette structure de´finit une hie´rarchie complexe de types d’actions et de
types de relations entre les objets. Toutes ces relations sont classifie´es selon l’impact qu’elles
ont sur les objets dans l’espace.
Prenons l’exemple d’une phrase analyse´e selon le formalisme de GUM-Space pour illustrer
la structure des configurations. La figure 4.1 pre´sente l’annotation de la phrase A hat is on
the rack. selon les principes d’e´tiquetage de GUM-Space.
Figure 4.1 Annotation d’une phrase de type SpatialLocating
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La premie`re information identifie´e est le type de configuration dont il est question. Dans le
cas de cette phrase-ci, il s’agit d’une configuration de type SpatialLocating. Cela nous indique
que l’on veut de´crire le placement d’un objet dans l’espace, et qu’aucune action ne se de´roule
dans cette configuration. Par la suite, on de´crit une entite´ de type locatum. Cet e´le´ment doit
toujours eˆtre pre´sent dans une configuration de type SpatialLocating, car il s’agit de l’objet
dont on de´crit le placement. Il est caracte´rise´ par l’appellation SimpleThing pour indiquer
qu’il s’agit d’un objet. La troisie`me information pre´sente´e est le process. Dans le cas de notre
exemple, il n’y a pas d’action en cours, le process est donc indique´ par le verbe being, qui de´crit
plutoˆt un e´tat. Finalement, on identifie un e´le´ment de type placement. C’est ce qui permet de
de´crire la fac¸on dont le locatum est place´. Dans notre cas, le placement est indique´ par une
GeneralizedLocation, ce qui indique un lieu dans l’espace. Ce placement est caracte´rise´ par
un relatum et une spatialModality. Le relatum de´crit l’objet par rapport auquel le locatum
est positionne´, et la spatialModality indique la fac¸on dont cet objet est place´. Il a donc bien
e´te´ identifie´ que le chapeau (locatum) est place´ par rapport au rack (relatum), qui lui sert de
support(spatialModality).
Prenons un second exemple pour illustrer la fac¸on dont le formalisme varie d’une confi-
guration a` l’autre, et profitons de cet exemple pour pre´senter quelques concepts plus avance´s
de GUM-Space. La figure 4.2 est une annotation de la phrase He puts the ball in the box.
Figure 4.2 Annotation d’une phrase de type AffectingDirectedMotion
Nous retrouvons dans cette analyse quelques e´le´ments e´galement pre´sents dans l’exemple
pre´ce´dent. Nous avons a` nouveau un process, il s’agit cette fois-ci du verbe putting, qui indique
l’action en cours. Nous avons e´galement des e´le´ments de type SimpleThing qui constituent
les objets pre´sents dans la phrase. Par contre, nous avons cette fois-ci une configuration
de type AffectingDirectedMotion. Ce type de configuration de´crit une action de´finie par une
orientation, et qui a un effet sur un objet. L’action de´crite permet effectivement de de´placer la
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balle dans une direction pour la placer dans la boite. De plus, nous pouvons voir que les objets
sont caracte´rise´s par les e´le´ments actor et actee. L’actor de´finit l’objet qui effectue l’action,
alors que l’actee de´finit l’objet qui est affecte´ par l’action. Finalement, cette configuration
contient un objet de type GeneralizedRoute. Ce type d’e´le´ment permet de de´finir un chemin
dans l’espace. Dans cet exemple, ce chemin est de´fini par un lieu a` l’inte´rieur de la boite.
Nous remarquons que la route ne de´finit pas de source, puisque la phrase ne spe´cifie pas
l’emplacement initial de la balle.
Ces deux exemples nous ont permis d’illustrer quelques e´le´ments de la structure de´finie par
l’ontologie GUM-Space. Ce formalisme est extreˆmement bien adapte´ au type d’abstraction
que nous voulons repre´senter, en raison de sa grande pre´cision par rapport aux fac¸ons de
caracte´riser l’espace.
4.1.3 Adaptation de GUM-Space pour la cre´ation d’un format de repre´sentation
abstraite
Afin de pouvoir utiliser GUM-Space comme repre´sentation abstraite, nous avons adapte´
la structure de l’ontologie selon un format XML que nous utilisons pour la formulation de nos
requeˆtes. Ainsi, l’exemple de la figure 4.1 suivra la structure XML adapte´e de la figure 4.3.
Figure 4.3 Repre´sentation d’une phrase de type SpatialLocating
La structure de la requeˆte suit donc clairement la structure propose´e de GUM-Space.
Nous retrouvons la pre´sence d’une configuration de type SpatialLocating et un process cor-
respondant au verbe eˆtre. Nous retrouvons e´galement les e´le´ments locatum, relatum et spa-
tialModality indiquant respectivement le chapeau, le rack et la notion de support. La notion
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de placement est remplace´ par un e´le´ment de type location, qui est e´galement permis par une
configuration de type SpatialLocating.
Similairement, l’exemple de la figure 4.2 peut eˆtre transforme´ selon notre format pour
atteindre la structure de la figure 4.4.
Figure 4.4 Repre´sentation d’une phrase de type AffectingDirectedMotion
Nous voyons encore une fois que les e´le´ments pre´sents dans l’annotation sont organise´s
similairement selon la structure XML. Nous retrouvons une configuration de type Affecting-
DirectedMotion. Les concepts d’actor et d’actee permettent d’identifier l’individu ainsi que
la balle. Finalement, nous avons une GeneralizedRoute introduisant une destination de´finie
comme e´tant l’inte´rieur de la boite.
En plus des e´le´ments qui e´taient e´galement pre´sents dans la structure des annotations,
notre format introduit quelques notions supple´mentaires. La principale est l’apparition des
pre´fixes fn, ph et gum. Ces pre´fixes constituent des liens vers des ontologies spe´cifiques. Le
pre´fixe fn fait re´fe´rence a` l’ontologie framenet et nous permet de classifier l’action en cours.
C’est la raison pour laquelle le process est diffe´rent dans le second exemple, car nous l’avons
relie´ au frame Placing dans l’ontologie framenet. Similairement, chaque objet est caracte´rise´
par un e´le´ment class, qui nous permet de faire un lien vers notre propre base de connaissances,
caracte´rise´e par le pre´fixe ph. Finalement, le pre´fixe gum fait re´fe´rence a` l’ontologie GUM-
31
Space, et nous permet ainsi de garder un lien direct vers les spatialModality implique´es.
Cette structure nous permet donc d’encapsuler dans des e´le´ments XML les informations
de notre abstraction de sce`ne. Les objets sont caracte´rise´s par un nom et une classe, et les rela-
tions entre ces objets sont indique´es par des spatialModality s’il y a lieu. Cette repre´sentation
nous permet donc de repre´senter aise´ment une sce`ne virtuelle a` ge´ne´rer automatiquement a`
partir du concept de configurations introduit dans GUM-Space. La de´finition de sce`nes com-
plexes consiste a` introduire plusieurs configurations a` l’inte´rieur d’un meˆme e´le´ment de type
sceneDeclaration.
Cette repre´sentation a e´galement l’avantage de supporter la repre´sentation d’informations
pouvant s’e´tendre a` plus grand que la ge´ne´ration de sce`nes par planification spatiale. Le fait
que GUM-Space soit de´fini dans le cadre de l’analyse de texte pourrait aider a` traduire du
texte en animation. De plus, le fait que les configurations supportent les concepts d’actions,
cette repre´sentation abstraite peut e´galement eˆtre utilise´e pour la cre´ation d’animations a`
l’inte´rieur de la sce`ne ge´ne´re´e.
4.2 Repre´sentation de la connaissance
Notre repre´sentation de la connaissance consiste en une ontologie que nous avons mode´-
lise´e paralle`lement a` notre expe´rimentation dans le but d’e´valuer la faisabilite´ d’utiliser une
structure ontologique pour la planification spatiale a` partir d’une repre´sentation abstraite.
Cette repre´sentation de la connaissance constitue un moyen de mode´liser le sens commun
associe´ au placement spatial. Nous de´finissons dans un premier temps une hie´rarchie de classes
dans le but de mode´liser les concepts d’objets a` positionner. Par la suite, nous de´finissons
des relations entre ces concepts, dans le but de repre´senter les re`gles de placement qui sont
ge´ne´ralement utilise´s dans le monde.
Il est a` noter que ces re`gles de placement ne sont pas absolues, et qu’il serait possible
de prioriser des relations de la repre´sentation abstraite lors de conflit entre la repre´sentation
abstraite et la repre´sentation de la connaissance. La connaissance a donc comme but principal
de combler l’absence d’information plutoˆt que d’eˆtre un guide de placement rigide.
4.2.1 Hie´rarchie de classes
La structure de classe de notre ontologie nous permet de repre´senter l’ensemble des
concepts conside´re´s dans notre repre´sentation de la connaissance. Ces concepts regroupent
e´videmment les objets a` placer, mais s’e´tendent e´galement a` des concepts pouvant assister au
placement des objets et a` la de´finition de relations de placement. Notre hie´rarchie de classes
nous permet donc de de´finir des objets, des controˆleurs ainsi que des actions.
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Hie´rarchie d’objets
Les classes d’objets correspondent a` des objets pouvant eˆtre place´s dans un environnement
virtuel. La figure 4.5 montre l’ensemble de notre hie´rarchie d’objets.
Les objets sont organise´s selon une arborescence de classes dans laquelle les feuilles consti-
tuent des objets concrets, alors que les autres classes constituent des types abstraits. La par-
ticularite´ des types concrets est qu’ils sont les seuls a` repre´senter des objets visant a` eˆtre
place´s dans une sce`ne.
L’ensemble des classes d’objets peuvent eˆtre caracte´rise´es par des proprie´te´s ou des rela-
tions. Une proprie´te´ ou une relation s’appliquant sur un objet concret permettra de caracte´-
riser cet objet s’il est ajoute´ dans une sce`ne. Une proprie´te´ ou une relation applique´e a` un
objet abstrait s’appliquera a` tout objet concret de´rive´ lorsqu’il est ajoute´ dans une sce`ne.
Pour cette raison, il est pre´fe´rable de caracte´riser les objets au niveau le plus abstrait pos-
sible, car cela permet d’affecter le plus d’objets possibles en limitant le nombre de liens dans
l’ontologie.
Prenons l’exemple de la classification de mobilier pour illustrer la diffe´rence entre les types
concrets et abstraits. La figure 4.6 montre la hie´rarchie des objets de type Furniture. Dans
cette hie´rarchie, Chair, Sofa, Bed, Shelf et Table sont des types concrets, alors que Furniture,
SleepingFurniture, StoringFurniture et WorkingFurniture sont des types abstraits.
A` l’inte´rieur de cette architecture, nous de´finissons que tout objet de type Furniture
doit reposer sur le sol. Ainsi, tous les objets concrets de´rivant de Furniture devront reposer
sur le sol s’ils sont ajoute´s a` une sce`ne. Nous de´finissons e´galement qu’un objet de type
SittingFurniture peut permettre a` une personne de s’asseoir. Une personne pourrait donc
s’asseoir sur un sofa, une chaise ou un lit, mais pas sur une e´tage`re. De plus, nous de´finissons
qu’un objet de type SleepingFurniture peut permettre a` une personne de dormir. Il serait
donc possible d’utiliser un lit pour dormir, mais pas une chaise.
Cette hie´rarchie permet donc d’organiser l’ensemble des objets pouvant eˆtre pre´sents
dans la sce`ne. Elle permet e´galement d’utiliser des re´fe´rences a` certains types abstraits pour
faciliter l’expression de proprie´te´s ou de relations.
Proprie´te´s nume´riques des objets
Chaque objet concret repre´sente´ dans l’ontologie posse`de des proprie´te´s nume´riques. Ces
proprie´te´s regroupent la masse et les dimensions d’une classe d’objets, et sont repre´sente´es
par un intervalle nume´rique. L’utilisation d’un intervalle nous permet d’obtenir un certain
niveau de re´alisme en e´vitant que tous les objets du meˆme type soient identiques.
La figure 4.7 montre les proprie´te´s nume´riques de la classe Refrigerator. Les intervalles
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Figure 4.5 Hie´rarchie de classes d’objets de la base de connaissances
de masse et de dimensions y sont clairement de´finis. Ainsi, plusieurs re´frige´rateurs dans une
meˆme sce`ne pourront avoir des dimensions diffe´rentes, tout en respectant ces intervalles de
valeurs.
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Figure 4.6 Hie´rarchie de classes pour les objets de type Furniture
Figure 4.7 Proprie´te´s nume´riques de la classe Refrigerator
Hie´rarchie de controˆleurs
Tous les objets pre´sents dans une sce`ne doivent eˆtre assigne´s a` un controˆleur. Le concept
de controˆleur repre´sente un e´le´ment de la sce`ne qui affecte un objet de manie`re a` lui permettre
de rester immobile. Concre`tement, cela signifie qu’un objet n’est pas affecte´ par la gravite´ en
raison de l’action d’un controˆleur. Notre hie´rarchie de controˆleurs est visible a` la figure 4.8.
Cette hie´rarchie de´finit plusieurs types abstraits de controˆleurs. Ces controˆleurs affectent
les objets de la manie`re suivante :
Container Un controˆleur de type container permet de de´finir un objet comme e´tant a`
l’inte´rieur d’un autre objet. Par exemple, un re´frige´rateur agit comme container pour
un litre de lait situe´ a` l’inte´rieur du re´frige´rateur.
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Figure 4.8 Hie´rarchie de classes de controˆleurs de la base de connaissances
Support Le controˆleur de type support correspond a` la relation de support habituelle de la
planification spatiale. Nous avons divise´ ce concept en trois types de support distincts.
AboveHorizontalSupport Un support de type AboveHorizontalSupport de´finit un support
d’orientation horizontale s’appliquant au-dessus de l’objet. Par exemple, le plafond agit
comme support pour un ventilateur plafonnier.
BelowHorizontalSupport Un support de type BelowHorizontalSupport de´finit un support
d’orientation horizontale s’appliquant en-dessous de l’objet. Ce type correspond a` la
notion de support habituelle. Par exemple, un bureau sur lequel repose un cahier agit
comme support sur ce cahier.
VerticalSupport Un support de type VerticalSupport de´finit un support d’orientation ver-
ticale. Par exemple, un mur agit comme support pour un tableau qui y serait accroche´.
Nous pouvons voir une redondance partielle par rapport a` la hie´rarchie d’objets. Cela
signifie qu’il existe des types d’objets, abstraits comme concrets, qui sont e´galement des
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controˆleurs. Cependant, la hie´rarchie de controˆleurs est pre´sente´e comme distincte de la
hie´rarchie d’objets car il existe des controˆleurs qui ne constituent pas des objets. En effet, le
sol, ainsi que le plancher, les murs ou le plafond d’une pie`ce ne constituent pas des objets
a` placer, mais jouent le roˆle de support sur ces objets. Il est cependant possible pour un
concept d’eˆtre a` la fois un controˆleur et un objet a` placer. Ainsi, une table peut a` la fois eˆtre
un objet a` placer dans la sce`ne et jouer le roˆle de support pour un verre, qui lui, joue le roˆle
de contenant pour de l’eau.
Le choix de ne pas conside´rer le sol, le plancher et les murs vise a` simplifier la ge´ne´ration
de sce`ne dans notre syste`me. En effet, nous conside´rons que les objets a` placer sont tous
situe´s dans la meˆme pie`ce. Pour la ge´ne´ration de sce`nes impliquant plusieurs pie`ces, il serait
ne´cessaire d’attribuer une pie`ce a` chaque objet a` placer, et a` effectuer une re´solution de
planification spatiale pour chaque pie`ce conside´re´e.
Classes d’actions
Les actions, repre´sente´es par le type process dans l’ontologie, constituent la dernie`re hie´-
rarchie de classes mode´lise´e. Celle-ci est pre´sente´e a` la figure 4.9.
Figure 4.9 Hie´rarchie de classes d’actions de la base de connaissances
Les actions ne constituent en aucun cas des objets a` placer dans la sce`ne, et ne consti-
tuent pas un concept habituellement conside´re´ pour la planification spatiale. Celles-ci sont
toutefois conside´re´es dans notre repre´sentation de la connaissance, puisque nous pouvons les
repre´senter dans notre repre´sentation abstraite. En effet, elles correspondent au type process
qui est e´galement de´fini dans la repre´sentation abstraite.
Les actions peuvent eˆtre conside´re´es dans les de´cisions de placement faites a` partir de
la base de connaissances. Puisque nous connaissons l’action que nous avons a` repre´senter, il
nous est possible d’utiliser la base de connaissances pour nous assurer que la sce`ne produite
contient les e´le´ments ne´cessaires a` la cre´ation d’une animation dans la sce`ne ge´ne´re´e.
Prenons comme exemple le cas de l’action de manger. Pour eˆtre capable de manger, il
est ne´cessaire que la sce`ne a` ge´ne´rer contienne de la nourriture. De plus, selon le type de
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nourriture dont il est question, nous aurons besoin d’ajouter a` la sce`ne un re´cipient pour
contenir cette nourriture, et un ou plusieurs ustensiles qui seront utilise´s pour manger cette
nourriture. L’inclusion de types d’action dans notre repre´sentation de la connaissance nous
permet donc d’assister la ge´ne´ration de sce`nes par l’ajout automatique d’objets ne´cessaires a`
la re´alisation de cette action.
4.2.2 Relations
L’inte´reˆt d’utiliser une ontologie provient principalement de la possibilite´ de de´finir des
relations sur l’ensemble des concepts de´finis par l’ontologie. Ces relations de´finissent des
axiomes connus par rapport a` certaines classes d’objets. La figure 4.10 contient l’ensemble
des relations que nous avons de´finies.
Figure 4.10 Relations de la base de connaissances
Il nous est possible d’interroger l’ontologie par rapport a` ces relations dans le but d’assister
notre planification spatiale. Chaque relation peut eˆtre utilise´e pour accomplir un ou plusieurs
des buts suivants.
Dans un premier temps, certaines relations peuvent eˆtre utilise´es pour ajouter des objets
a` ceux de´finis par la requeˆte de sce`ne de´finie dans la repre´sentation abstraite. L’ajout de ces
objets peut eˆtre duˆ a` la ne´cessite´ de placer un objet pour en placer un autre, ou bien pour
augmenter le nombre d’objets dans la sce`ne afin d’augmenter son niveau de re´alisme.
Dans un second temps, certaines relations visent a` de´finir la fac¸on de placer un objet par
rapport a` un autre objet. Ainsi, une fois que nous savons que deux objets sont pre´sents dans
la sce`ne, il est possible d’utiliser ce type de relation pour ajouter des contraintes quant au
placement d’un objet par rapport a` un autre.
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Certaines relations peuvent servir a` accomplir les deux buts cite´s ci-haut. Pour cette
raison, nous avons plutoˆt regroupe´ les relations mode´lise´es selon le type d’objets qu’elles
impliquent, selon les hie´rarchies de´finies pre´ce´demment.
Relations impliquant des controˆleurs
Notre ontologie de´finit les relations suivantes impliquant un objet et un controˆleur.
– hasContainer
– hasAboveHorizontalSupport
– hasBelowHorizontalSupport
– hasVerticalSupport
Chacune de ces relations permet de spe´cifier le controˆleur ne´cessaire au positionnement
de chaque objet conside´re´ dans l’ontologie. Ces relations ont pour objectif d’eˆtre capable
d’ajouter le controˆleur a` chacun des objets contenus dans la requeˆte, mais e´galement d’ap-
pliquer une contrainte de support ou de contenant entre l’objet et le controˆleur. Dans le cas
ou` l’objet de la relation est un type abstrait, le controˆleur a` ajouter a` la sce`ne doit eˆtre un
sous-type concret de´rive´ de l’objet de la relation.
Relations impliquant des actions
Notre ontologie de´finit les relations suivantes impliquant un objet et une action.
– hasActor
– hasActee
– hasInstrument
Dans les trois cas, ces relations servent a` s’assurer que les objets ne´cessaires a` la re´alisation
d’une action soient pre´sents dans la sce`ne. Ces relations peuvent donc eˆtre utilise´es pour
ajouter de nouveaux objets a` la sce`ne, mais n’offrent pas d’indication par rapport a` leur
placement.
Il aurait e´te´ possible de regrouper ces trois relations en une seule relation. Cependant,
la distinction pourrait eˆtre utile pour la cre´ation automatique d’animations a` l’inte´rieur des
sce`nes qui auront e´te´ ge´ne´re´es.
Relations impliquant seulement des objets
Finalement, les relations suivantes ne s’appliquent qu’entre les types de la hie´rarchie
d’objets.
– isNear
– isFacing
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Ces relations permettent d’indiquer qu’un objet est ge´ne´ralement place´ pre`s d’un autre
objet, ou qu’un objet fait face a` un autre objet. Ces relations peuvent donc servir a` l’ap-
plication de contraintes de position ou d’orientation. Il est e´galement possible d’ajouter des
objets a` la repre´sentation abstraite a` partir de ces relations.
4.3 Repre´sentation des variables
Dans le cadre de notre solution, nous avons choisi d’utiliser la repre´sentation de type
Object Oriented Bounding Box pour les variables de notre proble`me. Ainsi, chaque objet est
de´fini par une position dans l’espace et par une dimension selon chacune des trois dimensions
de l’espace.
4.3.1 Position
La position de l’objet dans l’espace correspond a` un vecteur a` trois dimensions. Cette
proprie´te´ est mode´lise´e par trois variables entie`res ayant pour domaine les dimensions de la
sce`ne. Chaque variable correspond a` la position de l’objet selon les axes directeurs du syste`me
de coordonne´es. La position de l’objet est fixe´e au centre du rectangle a` la base de l’objet.
4.3.2 Dimensions
Tableau 4.1 Domaines de dimensions des objets dans la base de connaissances
Object x y z
Bed [1.90, 2.20] [0.30, 0.60] [1.50, 1.70]
Book [0.12, 0.20] [0.03, 0.08] [0.15, 0.30]
Chair [0.55, 0.60] [0.80, 1.00] [0.44, 0.60]
Dishwasher [0.60, 0.70] [0.85, 0.87] [0.60, 0.62]
Dryer [0.75, 0.80] [0.95, 1.00] [0.65, 0.70]
MicrowaveOven [0.30, 0.50] [0.25, 0.30] [0.45, 0.55]
Sofa [0.85, 0.95] [0.80, 0.90] [1.40, 2.80]
Table [0.75, 1.05] [0.70, 0.80] [0.75, 2.93]
Toaster [0.20, 0.35] [0.25, 0.30] [0.30, 0.55]
Refrigerator [0.80, 1.00] [1.60, 1.80] [0.70, 0.90]
Washer [0.80, 1.00] [0.75, 1.00] [0.60, 0.65]
Les dimensions de l’objet sont e´galement mode´lise´es par trois valeurs entie`res. Cependant,
contrairement aux valeurs de la position, les dimensions de l’objet sont des valeurs constantes,
et non des variables pour la re´solution du CSP.
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Les dimensions d’un objet sont choisies a` l’inte´rieur d’un domaine de´fini comme un in-
tervalle de valeurs a` l’inte´rieur de l’ontologie. La table 4.1 pre´sente les domaines de valeurs
associe´s a` chaque objet de l’ontologie.
4.4 Repre´sentation des contraintes
Le but de notre projet e´tant d’e´valuer la possibilite´ d’utiliser une repre´sentation abstraite
pour la planification spatiale, nous avons limite´ les relations conside´re´es a` un petit ensemble.
Cette section pre´sente tout d’abord les relations de fac¸on intuitive, puis pre´sente les e´quations
de´finissant chaque relation sous la forme de contraintes.
Notre syste`me conside`re les contraintes suivantes :
– Proximal
– Distal
– FrontProjectionExternal
– BackProjectionExternal
– RightProjectionExternal
– LeftProjectionExternal
– GroundSupport
– Support
– Space
Les relations de type FrontProjectionExternal, BackProjectionExternal, LeftProjectionEx-
ternal et RightProjectionExternal correspondent aux contraintes de positions de´crites dans la
section 3.4. Nos relations de positionnement relatif se basent sur les coordonne´es de re´fe´rence
de la sce`ne pour distinguer la gauche de la droite et l’avant de l’arrie`re.
Les relations de type Proximal et Distal correspondent aux contraintes de distance. Ces
relations permettent de contraindre une paire d’objets a` eˆtre pre`s ou loin l’un de l’autre. La
limite de distance de´finissant la frontie`re entre le pre`s et le loin varie selon la dimension des
objets implique´s.
En plus de ces contraintes, nous traitons e´galement la contrainte de support, puisque celle-
ci constitue la relation la plus importante pour la planification spatiale. La relation de type
GroundSupport indique qu’un objet repose sur le sol. La relation de type Support indique
qu’un objet repose sur un autre objet. Ces relations de support correspond a` la relation
BelowHorizontalSupport de notre ontologie. Les relations de type AboveHorizontalSupport et
VerticalSupport n’ont pas e´te´ conside´re´es.
Finalement, nous conside´rons la contrainte d’espace, selon laquelle deux objets ne peuvent
occuper le meˆme espace physique. L’utilisation de cette contrainte repose sur l’imple´menta-
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tion de la contrainte globale geost Beldiceanu et al. (2007) dans le re´solveur de contraintes
Choco Jussien, N. and Rochart, G. and Lorca (2008) .
4.4.1 LeftProjectionExternal
La relation LeftProjectionExternal contraint le locatum a` eˆtre place´ a` la gauche du relatum.
zDistance =
locatum.dimensions.z + relatum.dimensions.z
2
(4.1)
locatum.position.z <= relatum.position.z − zDistance (4.2)
4.4.2 RightProjectionExternal
La relation RightProjectionExternal contraint le locatum a` eˆtre place´ a` la droite du rela-
tum.
zDistance =
locatum.dimensions.z + relatum.dimensions.z
2
(4.3)
locatum.position.z >= relatum.position.z + zDistance (4.4)
4.4.3 FrontProjectionExternal
La relation FrontProjectionExternal contraint le locatum a` eˆtre place´ a` l’avant du relatum.
xDistance =
locatum.dimensions.x + relatum.dimensions.x
2
(4.5)
locatum.position.x <= relatum.position.x− xDistance (4.6)
4.4.4 BackProjectionExternal
La relation RightProjectionExternal contraint le locatum a` eˆtre place´ a` l’arrie`re du relatum.
xDistance =
locatum.dimensions.x + relatum.dimensions.x
2
(4.7)
locatum.position.x >= relatum.position.x + xDistance (4.8)
4.4.5 Proximal
La relation Proximal contraint le locatum a` eˆtre place´ a` une distance du relatum qui est
infe´rieure a` la somme de leurs dimensions selon les axes horizontaux.
xDistance = 2× (locatum.dimensions.x + relatum.dimensions.x) (4.9)
42
zDistance = 2× (locatum.dimensions.z + relatum.dimensions.z) (4.10)
|locatum.position.x− relatum.position.x| < xDistance (4.11)
|locatum.position.z − relatum.position.z| < zDistance (4.12)
4.4.6 Distal
La relation Distal contraint le locatum a` eˆtre place´ a` une distance du relatum qui est
supe´rieure a` la somme de leurs dimensions selon les axes horizontaux.
xDistance = 2× (locatum.dimensions.x + relatum.dimensions.x) (4.13)
zDistance = 2× (locatum.dimensions.z + relatum.dimensions.z) (4.14)
|locatum.position.x− relatum.position.x| > xDistance (4.15)
|locatum.position.z − relatum.position.z| > zDistance (4.16)
4.4.7 GroundSupport
La relation GroundSupport constraint le locatum a` reposer sur le sol.
locatum.position.y = 0 (4.17)
4.4.8 Support
La relation GroundSupport constraint le locatum a` reposer sur le relatum.
xDistance =
relatum.dimensions.x
2
(4.18)
zDistance =
relatum.dimensions.z
2
(4.19)
locatum.position.x < relatum.position.x− xDistance (4.20)
locatum.position.x > relatum.position.x + xDistance (4.21)
locatum.position.z < relatum.position.z − zDistance (4.22)
locatum.position.z > relatum.position.z + zDistance (4.23)
locatum.position.y = relatum.position.y + relatum.dimensions.y (4.24)
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4.5 Traduction de la requeˆte en CSP
La dernie`re e´tape de notre solution implique de re´aliser la ge´ne´ration de sce`ne par pla-
nification spatiale a` partir de la repre´sentation abstraite en utilisant notre mode´lisation du
proble`me. Cette ge´ne´ration implique plusieurs e´tapes de traitement visant a` convertir la re-
pre´sentation de la requeˆte en un mode`le de CSP, puis a` obtenir une solution en re´solvant ce
CSP.
Cette section pre´sente les diffe´rentes e´tapes de conversion par le biais d’un exemple de´-
taille´. La description de chaque e´tape est accompagne´e des donne´es correspondantes pour
l’exemple conside´re´.
4.5.1 Repre´sentation abstraite
A` partir des objets pre´sents dans l’ontologie, il est facile de cre´er une requeˆte de´crivant une
sce`ne dans laquelle sont place´s des objets se retrouvant ge´ne´ralement dans un appartement.
L’exemple conside´re´ est une sce`ne impliquant 13 objets de l’ontologie que nous avons soumis
a` 13 contraintes.
Commenc¸ons par de´finir un premier groupe d’objets, correspondant a` la cuisine de l’appar-
tement. Les deux configurations de la figure 4.5.1 nous permettent d’ajouter un re´frige´rateur,
un four et une table a` notre sce`ne. Dans un premier temps, nous spe´cifions que le re´frige´rateur
doit se trouver a` droite du four, alors que la table doit se trouver a` sa gauche. De plus, nous
spe´cifions que les trois objets doivent eˆtre pre`s les uns des autres.
Figure 4.11 Configurations pour la disposition d’un lit, d’un four et d’une table
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Nous pouvons comple´ter ce groupe d’objets en utilisant la table en tant que support. Ainsi,
les configurations de la figure 4.5.1 nous permettent d’ajouter un grille-pain ainsi qu’un four
a` micro-ondes de fac¸on a` ce qu’ils reposent sur la table.
Figure 4.12 Configurations pour la disposition du grille-pain et d’un four a` micro-ondes sur
la table
Nous de´finissons un deuxie`me groupe d’objets se situant loin de notre premier groupe.
Nous commenc¸ons par ajouter un lit et une table, en indiquant introduisant une relation de
type Distal entre le lit et le four. Ce positionnement est repre´sente´ par les configurations de
la figure 4.5.1.
Figure 4.13 Configurations pour la disponition d’un lit et d’une table
Nous utilisons a` nouveau la table comme support. Cependant, plutoˆt que de placer plu-
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sieurs objets directement sur la table, nous ajoutons trois livres que nous plac¸ons de fac¸on a`
former une pile sur la table. Ainsi, deux des livres vont avoir un livre comme support plutoˆt
que la table. Les configurations de la figure 4.5.1 nous permettent de de´finir une pile de trois
livres reposant sur la table.
Figure 4.14 Configurations pour la disposition de trois livres sur une table.
Nous terminons notre sce`ne en ajoutant quelques autres objets. Nous ajouter un dernier
objet a` notre second groupe, en de´finissant une chaise devant eˆtre situe´e a` proximite´ de la
table. Finalement, nous de´finissons un dernier groupe d’objets contenant une machine a` laver
et une machine a` se´cher les veˆtements. Ces trois nouveaux objets sont ajoute´s a` la sce`ne par
le biais des configurations de la figure 4.5.1.
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Figure 4.15 Configurations pour la disposition d’une chaise et de machines a` laver
4.5.2 Attribution de dimensions aux objets de la sce`ne
L’initialisation des variables implique de de´terminer le domaine de valeurs a` attribuer
a` chaque variable. Tel que mentionne´ dans la section 4.3.1, le domaine de chaque variable
positionnelle correspond aux dimensions de la sce`ne. Cependant, les dimensions de la sce`ne
de´pend e´galement des objets qu’elle contient et de leurs dimensions. L’initialisation des va-
riables demande donc de de´terminer les dimensions des objets conside´re´s et les dimensions
de la sce`ne de fac¸on a` de´terminer le domaine des variables.
L’attribution de dimensions aux objets se fait a` partir des donne´es de l’ontologie. Pour
chaque objet de la sce`ne, la dimension selon chaque axe est choisie a` l’inte´rieur des inter-
valles de dimensions de´finis dans l’ontologie. La table 4.2 pre´sente les dimensions qui ont e´te´
attribue´es aux objets de l’exemple.
Dans un premier temps, nous pouvons remarquer que les dimensions attribue´es ont e´te´
converties en centime`tre, afin d’ajouter de la pre´cision a` la re´solution, puisque nous utilisons
des valeurs entie`res. Nous pouvons e´galement remarquer que les dimensions correspondent
aux domaines pre´sente´s a` la table 4.1. Finalement, nous pouvons voir que les objets de la
meˆme classe ne posse`dent des dimensions diffe´rentes les uns des autres.
4.5.3 Initialisation de la sce`ne
Une fois que nous avons de´termine´ les dimensions des objets de la sce`ne, nous pouvons
de´terminer les dimensions de la sce`ne. La sce`ne est initialise´e avec les plus petites dimensions
permettant de contenir tous les objets conside´re´s, peu importe les contraintes applique´es. Les
dimensions de la sce`ne sont donc calcule´es selon les e´quations suivantes :
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Tableau 4.2 Dimension des objets de l’exemple de´taille´
Object Class x y z
Bed1 Bed 199.0 40.0 159.0
Book1 Book 13.0 7.0 25.0
Book2 Book 14.0 3.0 18.0
Book3 Book 15.0 3.0 27.0
Chair1 Chair 57.0 85.0 47.0
Dryer1 Dryer 78.0 96.0 65.0
Microwave1 MicrowaveOven 48.0 27.0 54.0
Range1 Range 68.0 115.0 71.0
Refrigerator1 Refrigerator 82.0 167.0 89.0
Table1 Table 103.0 72.0 271.0
Table2 Table 103.0 72.0 127.0
Toaster1 Toaster 32.0 28.0 48.0
Washer1 Washer 92.0 97.0 61.0
scene.dimensions.x =
n∑
i=1
(4× objecti.dimensions.x) (4.25)
scene.dimensions.y =
n∑
i=1
(objecti.dimensions.y) (4.26)
scene.dimensions.z =
n∑
i=1
(4× objecti.dimensions.z) (4.27)
Selon les axes horizontaux x et z, les dimensions de la sce`ne permettent donc de traiter
le pire cas, celui de la relation Distal, selon laquelle les objets peuvent ne´cessiter une dis-
tance e´gale au double de leur dimensions. Selon l’axe vertical y, les dimensions de la sce`ne
permettent de placer la totalite´ des objets les uns sur les autres.
Dans le cadre de notre exemple, nous obtenons donc une sce`ne avec les dimensions sui-
vantes :
scene.dimensions.x = 1808 (4.28)
scene.dimensions.y = 812 (4.29)
scene.dimensions.z = 2137 (4.30)
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4.5.4 Initialisation du domaine des variables
A` partir des dimensions de la sce`ne et de chacun des objets, nous pouvons de´terminer
le domaine des variables du CSP. Ce domaine correspond aux dimensions de la sce`ne, que
nous ajustons en fonction des dimensions des objets de fac¸on a` leur permettre d’eˆtre place´s
entie`rement dans la sce`ne. Ces domaines sont calcule´s a` partir des e´quations suivantes :
xmin =
objet.dimensions.x
2
(4.31)
xmax = scene.dimensions.x− xmin (4.32)
domx = [xmin, xmax] (4.33)
ymin = 0 (4.34)
ymax = scene.dimensions.y − object.dimensions.y (4.35)
domy = [ymin, ymax] (4.36)
zmin =
objet.dimensions.z
2
(4.37)
zmax = scene.dimensions.z − zmin (4.38)
domz = [zmin, zmax] (4.39)
4.5.5 Mode`le Choco : Variables
L’initialisation des variables de´crite par les e´quations des sections pre´ce´dentes nous permet
de lire la repre´sentation abstraite du proble`me et de passer ces variables au re´solveur Choco.
Nous obtenons la mode´lisation suivante en ce qui concerne les variables du proble`me.
Bed1.position.x ∈ [99, 3517] (4.40)
Bed1.position.y ∈ [0, 772] (4.41)
Bed1.position.z ∈ [79, 4182] (4.42)
Book1.position.x ∈ [6, 3610] (4.43)
Book1.position.y ∈ [0, 805] (4.44)
Book1.position.z ∈ [12, 4249] (4.45)
Book2.position.x ∈ [7, 3609] (4.46)
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Book2.position.y ∈ [0, 809] (4.47)
Book2.position.z ∈ [9, 4252] (4.48)
Book3.position.x ∈ [7, 3609] (4.49)
Book3.position.y ∈ [0, 809] (4.50)
Book3.position.z ∈ [13, 4248] (4.51)
Chair1.position.x ∈ [28, 3588] (4.52)
Chair1.position.y ∈ [0, 727] (4.53)
Chair1.position.z ∈ [23, 4238] (4.54)
Dryer1.position.x ∈ [39, 3577] (4.55)
Dryer1.position.y ∈ [0, 716] (4.56)
Dryer1.position.z ∈ [32, 4229] (4.57)
Microwave1.position.x ∈ [24, 3592] (4.58)
Microwave1.position.y ∈ [0, 785] (4.59)
Microwave1.position.z ∈ [27, 4234] (4.60)
Range1.position.x ∈ [34, 3582] (4.61)
Range1.position.y ∈ [0, 697] (4.62)
Range1.position.z ∈ [35, 4226] (4.63)
Refrigerator1.position.x ∈ [41, 3575] (4.64)
Refrigerator1.position.y ∈ [0, 645] (4.65)
Refrigerator1.position.z ∈ [44, 4217] (4.66)
Table1.position.x ∈ [51, 3565] (4.67)
Table1.position.y ∈ [0, 740] (4.68)
Table1.position.z ∈ [135, 4126] (4.69)
Table2.position.x ∈ [51, 3565] (4.70)
Table2.position.y ∈ [0, 740] (4.71)
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Table2.position.z ∈ [63, 4198] (4.72)
Toaster1.position.x ∈ [16, 3600] (4.73)
Toaster1.position.y ∈ [0, 784] (4.74)
Toaster1.position.z ∈ [24, 4237] (4.75)
Washer1.position.x ∈ [46, 3570] (4.76)
Washer1.position.y ∈ [0, 715] (4.77)
Washer1.position.z ∈ [30, 4231] (4.78)
Il est assez facile de recalculer l’attribution de ces domaines a` partir des valeurs et des
e´quations des sections 4.5.2, 4.5.3 et 4.5.4.
4.5.6 Mode`le Choco : Contraintes
L’autre e´tape de la re´solution du proble`me implique d’ajouter les contraintes au mode`le
Choco afin de pouvoir attribuer une valeur a` chaque variable a` l’inte´rieur de son domaine.
Nous pre´sentons ici les e´quations re´solues de l’exemple de fac¸on a` montrer la correspon-
dance entre la repre´sentation abstraite, le mode`le CSP, la solution obtenue et les e´quations
de la section 4.4. Ces e´quations impliquent les variables correspondant a` la position des ob-
jets, des valeurs constantes correspondant aux dimensions des objets, ainsi que des valeurs
temporaires, correspondant a` certaines valeurs interme´diaires de´finies dans les e´quations des
contraintes.
Commenc¸ons tout d’abord par les e´quations les plus simples de la re´solution, les e´quations
relatives a` l’axe vertical. Nous avons dans un premier temps les e´quations correspondant a`
la relation de GroundSupport, impliquant les objets reposant sur le sol.
Bed1.position.y : 0 == 0 (4.79)
Chair1.position.y : 0 == 0 (4.80)
Dryer1.position.y : 0 == 0 (4.81)
Range1.position.y : 0 == 0 (4.82)
Table1.position.y : 0 == 0 (4.83)
Table2.position.y : 0 == 0 (4.84)
Refrigerator1.position.y : 0 == 0 (4.85)
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Washer1.position.y : 0 == 0 (4.86)
Nous avons par la suite les e´quations correspondant a` la relation de type Support. Ces
e´quations ont permis de de´terminer la position verticale des objets reposant sur un autre
objet a` partir de la position et de la dimension verticale du support. Nous avons tout d’abord
les e´quations permettant de placer le grille-pain et le four a` micro-ondes sur la premie`re table,
puis les e´quations permettant de placer les trois livres sur la seconde table.
Microwave1.position.y : 72 = Table1.position.y : 0 + 72 (4.87)
Toaster1.position.y : 72 = Table1.position.y : 0 + 72 (4.88)
Book1.position.y : 72 = Table2.position.y : 0 + 72 (4.89)
Book2.position.y : 79 = Book1.position.y : 72 + 7 (4.90)
Book3.position.y : 82 = Book2.position.y : 79 + 3 (4.91)
Si nous continuons avec la relation de Support, nous nous souvenons que la relation indique
que le centre de l’objet supporte´ doit se trouver a` l’inte´rieur de la projection verticale du
rectangle de´fini par les dimensions horizontale du support. La position horizontale des objets
supporte´s a e´te´ de´termine´e par les e´quations suivantes :
Book3.position.x : 858 >= Book2.position.x : 854− 6 (4.92)
Book3.position.z : 298 >= Book2.position.z : 305− 8 (4.93)
Book2.position.x : 854 >= Book3.position.x : 858− 6 (4.94)
Book2.position.z : 305 >= Book3.position.z : 298− 8 (4.95)
Book1.position.x : 855 >= Book2.position.x : 854− 5 (4.96)
Book2.position.z : 305 >= Book1.position.z : 302− 11 (4.97)
Book1.position.z : 302 >= Book2.position.z : 305− 11 (4.98)
Book2.position.x : 854 >= Book1.position.x : 855− 5 (4.99)
Book1.position.x : 855 >= Table2.position.x : 828− 50 (4.100)
Book1.position.z : 302 >= Table2.position.z : 299− 62 (4.101)
Table2.position.x : 828 >= Book1.position.x : 855− 50 (4.102)
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Table2.position.z : 299 >= Book1.position.z : 302− 62 (4.103)
Table1.position.x : 1487 >= Toaster1.position.x : 1451− 50 (4.104)
Table1.position.z : 1691 >= Toaster1.position.z : 1689− 134 (4.105)
Toaster1.position.x : 1451 >= Table1.position.x : 1487− 50 (4.106)
Toaster1.position.z : 1689 >= Table1.position.z : 1691− 134 (4.107)
Microwave1.position.x : 1480 >= Table1.position.x : 1487− 50 (4.108)
Table1.position.x : 1487 >= Microwave1.position.x : 1480− 50 (4.109)
Microwave1.position.z : 1588 >= Table1.position.z : 1691− 134 (4.110)
Table1.position.z : 1691 >= Microwave1.position.z : 1588− 134 (4.111)
Dans le cadre de notre exemple, les relations de projection RightProjectionExternal et
LeftProjectionExternal ont e´te´ applique´es au re´frige´rateur et a` la premie`re table dans le but
de la placer de part et d’autre du four. Ces relations sont donne´es par les e´quations re´solues
suivantes :
CSTE320 : 320 >= |TMP22 : −95|+ 1 (4.112)
CSTE300 : 300 >= |TMP20 : −213|+ 1 (4.113)
1×TMP22 : −95 + 1×Refrigerator1.position.z : 2058 +−1×Range1.position.z : 1963 = 0
(4.114)
1×TMP20 : −213+1×Refrigerator1.position.x : 1705+−1×Range1.position.x : 1492 = 0
(4.115)
La relation Proximal a e´te´ applique´e a` plusieurs paires d’objets dans le but de nous assurer
que ces objets seraient pre`s les uns des autres dans la sce`ne ge´ne´re´e. L’application de cette
relation correspond aux e´quations re´solues suivantes :
CSTE684 : 684 >= |TMP18 : 272|+ 1 (4.116)
1×TMP18 : 272+1×Table1.position.z : 1691+−1×Range1.position.z : 1963 = 0 (4.117)
CSTE342 : 342 >= |TMP16 : 5|+ 1 (4.118)
1× TMP16 : 5 + 1× Table1.position.x : 1487 +−1×Range1.position.x : 1492 = 0 (4.119)
CSTE320 : 320 >= |TMP4 : −265|+ 1 (4.120)
53
1×TMP4 : −265+1×Chair1.position.x : 1093+−1×Table2.position.x : 828 = 0 (4.121)
CSTE348 : 348 >= |TMP6 : 9|+ 1 (4.122)
1× TMP6 : 9 + 1× Chair1.position.z : 290 +−1× Table2.position.z : 299 = 0 (4.123)
CSTE604 : 604 >= |TMP8 : 156|+ 1 (4.124)
1× TMP8 : 156 + 1×Bed1.position.x : 672 +−1× Table2.position.x : 828 = 0 (4.125)
CSTE572 : 572 >= |TMP10 : −347|+ 1 (4.126)
1× TMP10 : −347 + 1×Bed1.position.z : 646 +−1× Table2.position.z : 299 = 0 (4.127)
CSTE252 : 252 >= |TMP2 : 116|+ 1 (4.128)
1× TMP2 : 116 + 1×Dryer1.position.z : 81 +−1×Washer1.position.z : 197 = 0 (4.129)
CSTE340 : 340 >= |TMP0 : −184|+ 1 (4.130)
1×TMP0 : −184+1×Dryer1.position.x : 325+−1×Washer1.position.x : 141 = 0 (4.131)
Finalement, la relation Distal applique´e entre le lit et le four est applique´e par les e´quations
re´solues suivantes :
|TMP12 : 820| >= CSTE534 : 534 + 1 (4.132)
1× TMP12 : 820 + 1×Bed1.position.x : 672 +−1×Range1.position.x : 1492 = 0 (4.133)
|TMP14 : 1317| >= CSTE460 : 460 + 1 (4.134)
1× TMP14 : 1317 + 1×Bed1.position.z : 646 +−1×Range1.position.z : 1963 = 0 (4.135)
4.5.7 Solution
La re´solution du CSP nous permet d’obtenir une solution a` notre requeˆte initiale. La
figure 4.5.7 pre´sente la sce`ne que nous avons obtenue pour cet exemple. Nous pouvons y
voir repre´sente´s les trois groupes d’objets de fac¸on a` respecter les contraintes spe´cifie´es. Nous
avons dans le coin supe´rieur droit le re´frige´rateur et la premie`re table situe´s de part et d’autre
du four. Du coˆte´ gauche de la figure, nous pouvons voir le lit a` proximite´ de la table et de
la chaise. De plus, nous pouvons confirmer que la machine a` laver se situe a` proximite´ du
se´choir.
Afin de mieux illustrer les relations de type Support, la figure 4.5.7 pre´sente chacun des
groupes de plus pre`s. Nous pouvons voir sur la premie`re figure que les deux objets se re-
trouvent effectivement sur la premie`re table. De plus, nous pouvons voir sur la seconde figure
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Figure 4.16 Disposition des objets dans la sce`ne
que les trois livres ont e´te´ place´s de manie`re a` former une pile sur la table.
Figure 4.17 Disposition des objets reposant sur un support
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CHAPITRE 5
ME´THODOLOGIE
Dans ce chapitre, nous pre´sentons la me´thodologie de notre projet de recherche. Cette
me´thodologie pre´sente les de´tails d’expe´rimentation nous ayant permis d’arriver a` la solution
propose´e dans le chapitre 4.
Nous pre´sentons tout d’abord l’architecture logicielle de notre syste`me, accompagne´e
d’une description sommaire de chaque module, dans le but de comprendre le flot de don-
ne´es de notre application. Par la suite, nous expliquons certains de´tails de notre approche qui
peuvent eˆtre approfondis davantage. Finalement, nous pre´sentons la structure des re´sultats
obtenus, ainsi que le plan d’expe´rience ayant mene´ a` leur obtention.
5.1 Architecture logicielle
Notre architecture logicielle suit la structure d’un pipeline unidirectionnel permettant
la ge´ne´ration d’une sce`ne virtuelle. Le pipeline permet donc de passer de la repre´sentation
abstraite de sce`ne a` une sce`ne 3D dans un format de repre´sentation standard. Le sche´ma de
notre architecture logicielle est pre´sente´ a` la figure 5.1.
Notre pipeline implique plusieurs modules, formats et interfaces de programmation, et
combine a` la fois les langages Java et C++. Nous pre´sentons rapidement les diffe´rents e´le´ments
de cette architecture.
Repre´sentation abstraite
La repre´sentation abstraite correspond a` un fichier en format XML de´crivant la sce`ne a`
mode´liser. Ce fichier correspond a` la formulation de la requeˆte de´crite dans notre solution a`
la section 4.1.
Module de connaissance
Le module de connaissance ge`re les communications avec l’ontologie. Il permet d’interroger
l’ontologie de manie`re a` ajouter de l’information a` la repre´sentation abstraite. La commu-
nication avec l’ontologie se fait par le biais de requeˆtes SPARQL a` l’aide de l’interface de
programmation JENA. Le de´tail de ces requeˆtes est pre´sente´ dans la section 5.2.
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Figure 5.1 Architecture logicielle de l’outil expe´rimental
Module de contraintes
Le module de contraintes traduit la repre´sentation abstraite en une mode´lisation de CSP.
Il s’agit donc d’utiliser les informations issues de la base de connaissances pour de´finir des
variables et des contraintes correspondant a` la repre´sentation abstraite initiale.
Par la suite, cette mode´lisation est fournie en entre´e a` un re´solveur de contraintes qui
sera utilise´ pour obtenir une solution valide de la sce`ne que nous voulons ge´ne´rer. Notre
architecture repose sur l’utilisation du re´solveur Choco (Jussien, N. and Rochart, G. and
Lorca (2008)).
Communication entre Java et C++
L’utilisation combine´e des langages de programmation Java et C++ implique l’utilisation
d’une interface de programmation permettant de communiquer de l’information entre les deux
langages. Dans notre architecture, cette communication repose sur l’utilisation de SWIG, qui
nous permet de de´finir automatiquement le code Java permettant d’appeler une librairie
C++.
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Module d’exportation
Finalement, le module d’exportation est responsable d’exporter notre solution selon un
format de repre´sentation de sce`ne multime´dia. Ce module nous permet d’exporter notre sce`ne
dans le format Fbx, par le biais de l’interface de programmation Fbx d’Autodesk (Ansari
(2011)).
5.2 Interrogation de la base de connaissances
La repre´sentation de la connaissance par le biais d’une ontologie constitue un e´le´ment
important de notre solution. En effet, c’est cette repre´sentation qui nous permet de combler
l’abstraction pre´sente dans la repre´sentation initiale et d’ainsi traduire notre repre´sentation
en un syste`me de contraintes.
La section 4.2 nous a permis de pre´senter la structure de repre´sentation interne de notre
ontologie ainsi que l’information contenue a` l’inte´rieur de celle-ci. Le but de cette nouvelle
section est de pre´senter la me´thodologie que nous avons utilise´e pour interroger notre onto-
logie.
5.2.1 Structure d’une requeˆte SPARQL
L’interrogation d’une ontologie repose sur la construction de requeˆtes SPARQL, un lan-
gage de requeˆtes comparable au langage SQL, permettant de rechercher et de manipuler des
donne´es repre´sente´es dans le format RDF.
5.2.2 Requeˆtes imple´mente´es
Dans le but de comple´ter la repre´sentation abstraite de sce`nes, nous avons besoin de
formuler deux types de requeˆtes pour interroger notre ontologie. D’une part, nous voulons
eˆtre capable d’obtenir les valeurs nume´riques associe´es a` une classe d’objets, et d’autre part
nous voulons eˆtre capable de connaˆıtre l’objet d’une relation impliquant un objet.
Recherche des attributs nume´riques d’une classe
La section 4.2.1 pre´sentait notre hie´rarchie d’objets. Afin d’eˆtre en mesure de repre´senter
correctement ces objets dans l’espace, chaque classe d’objets posse`de des attributs nume´riques
caracte´risant leur masse et leurs dimensions.
Ainsi, le premier type de requeˆte que nous conside´rons implique d’aller lire les proprie´te´s
nume´riques d’un objet dans l’ontologie. Cette requeˆte ne´cessite de connaˆıtre l’objet et la
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relation conside´re´e. Le re´sultat obtenu est l’intervalle de´finissant la valeur possible de la
proprie´te´.
Objet d’une relation
La section 4.2.2 pre´sentait les diffe´rentes relations ayant e´te´ mode´lise´es dans notre onto-
logie. La plupart de ces relations permettent d’ajouter un nouvel objet a` la repre´sentation
abstraite.
Le second type de requeˆte que nous conside´rons implique d’identifier l’objet d’une relation
par rapport a` un objet. Cette requeˆte ne´cessite de connaˆıtre l’objet et la relation conside´re´e.
Le re´sultat obtenu nous indique le type de l’objet qui est relie´ a` notre objet par la relation
donne´e.
Par exemple, si nous effectuons ce type de requeˆte en conside´rant le type Book et la
relation hasSupport, nous obtiendrons comme re´sultat la classe d’objets Furniture.
5.3 Absence de rotations dans la me´thode de re´solution
Initialement, nous avions l’intention d’incorporer la rotation des objets a` notre me´thode de
re´solution. L’objectif e´tait de pouvoir comparer une approche reposant sur une repre´sentation
abstraite avec les syste`mes qui traitent les rotations dans leur me´thode de re´solution.
Cependant, nous avons rencontre´ plusieurs difficulte´s par rapport au traitement des ro-
tations dans notre me´thode de re´solution. Cette section vise a` pre´senter les de´tails de ce
proble`me. Nous expliquons dans un premier temps ces difficulte´s. Par la suite, nous pre´sen-
tons les deux approches que nous avons tente´es de mode´liser pour surmonter ces difficulte´s.
5.3.1 Difficulte´s de la mode´lisation des rotations
La difficulte´ de repre´senter les rotations dans notre me´thode de re´solution est une conse´-
quence directe du fait que la mode´lisation de nos variables repose sur des repre´sentations
entie`res. En effet, la rotation de vecteurs dans l’espace implique des transformations trigono-
me´triques et ne´cessite l’utilisation des ope´rateurs sin(x) et cos(x).
Cependant, Choco ne fournit pas d’ope´rateurs trigonome´triques supportant des valeurs
entie`res. Cela est justifie´ puisque des valeurs entie`res a` l’inte´rieur du domaine [−1 : 1] ne four-
niraient pas une pre´cision acceptable. De plus, la mode´lisation d’un proble`me de contraintes
en Choco ne nous permet pas de convertir des variables sur un domaine entier en des variables
sur un domaine re´el. Il n’est donc pas possible d’appliquer les ope´rateurs trigonome´triques
sur nos variables en les convertissant en variables re´elles.
59
La mode´lisation d’objets tourne´s serait toutefois possible dans le domaine des entiers. En
effet, si nous utilisons une pre´cision suffisante, il est possible de repre´senter les sommets d”un
rectangle ayant subi une rotation, par une approximation acceptable. La difficulte´ se situe
donc au niveau du calcul de ces valeurs.
La solution a` ce proble`me serait de de´finir de nouveaux ope´rateurs a` l’inte´rieur de Choco
et de les incorporer a` la re´solution du CSP. Cependant, le but de notre projet e´tant d’e´valuer
l’application d’une repre´sentation abstraite a` la planification spatiale, nous avons e´value´ que
la de´finition de nouvelles me´thodes de re´solution a` l’inte´rieur de Choco est hors du cadre
du projet de recherche. Pour cette raison, nous avons explore´ des solutions reposant sur les
ope´rateurs offerts par Choco.
5.3.2 Solutions explore´es pour la mode´lisation des rotations
Nous avons explore´ deux solutions pour tenter de mode´liser des rotations avec des variables
entie`res. Dans un premier temps, nous avons tente´ de combiner des variables entie`res et re´elles
dans notre mode´lisation. Par la suite, nous avons tente´ de repre´senter les rotations par des
rapports entre deux variable entie`res.
Combinaison de variables entie`res et re´elles
Notre premie`re approche a e´te´ d’imple´menter une mode´lisation combine´e de variables en-
tie`res et de variables re´elles. Ainsi, nous avions de´fini deux ensembles de variables pre´sentant
dans un cas des variables entie`res et dans l’autre cas des variables re´elles. La repre´sentation
des objets reposait alors a` la fois sur un vecteur re´el et sur un vecteur entier.
Le principe e´tait alors d’appliquer une contrainte d’e´galite´ sur chaque paire de variables
redondantes. Il nous e´tait alors possible d’utiliser les variables re´elles pour les calculs inter-
me´diaires impliquant les rotations, tout en e´tant assure´s d’obtenir une valeur entie`re a` la fin
de la re´solution.
Cette approche semblait prometteuse au moment de l’imple´mentation, puisque nous avons
e´te´ en mesure de mode´liser l’ensemble du proble`me en combinant des variables entie`res et
re´elle. Par contre, au moment de la re´solution, notre re´solveur n’a jamais e´te´ capable de trou-
ver une solution respectant notre mode´lisation, meˆme apre`s plusieurs heures de re´solution,
pour des proble`mes impliquant tre`s peu de variables.
Repre´sentation des rotations par des rapports entiers
Suite a` notre premier e´chec, nous avons tente´ de mode´liser une solution n’impliquant
que des variables entie`res. Le principal obstacle e´tait de re´ussir a` repre´senter les valeurs
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correspondant a` l’application d’une transformation de rotation sur un vecteur.
L’approche que nous avons conside´re´e e´tait de repre´senter les valeurs re´elles par un rapport
de deux variables entie`res. Pour le calcul de ces rapports, nous avons pu imple´menter des
ope´rateurs sin(x) et cos(x) reposant sur des se´ries de Taylor.
Contrairement a` l’approche par combinaison, cette approche nous a permis d’obtenir des
solutions. Cependant, la pre´cision de nos ope´rateurs n’e´tait pas assez bonne pour supporter
jusqu’a` 180 degre´s de rotation.
5.4 Configuration de Choco
La re´solution du CSP correspondant a` la sce`ne devant eˆtre ge´ne´re´e a` partir de la repre´-
sentation initiale a e´te´ re´alise´e par le re´solveur de contraintes Choco. Cette section pre´sente
la fac¸on dont nous avons configure´ le re´solveur dans le cadre de notre expe´rimentation.
5.4.1 Strate´gie de branchement
Toutes les expe´riences ont e´te´ effectue´es en utilisant la strate´gie de branchement DomO-
verWDegBinBranchingNew, de´finie par Boussemart et al. (2004). Cette strate´gie repose sur
un branchement binaire. Lors d’un branchement, une variable est se´lectionne´e, et une valeur
est attribue´e a` cette variable. Dans la premie`re branche, la valeur se´lectionne´e est assigne´e a`
la variable. Dans la seconde branche, la valeur est supprime´e du domaine de la variable.
Cette strate´gie de branchement attribue dynamiquement un poids a` chaque variable en
fonction de la taille du domaine et du nombre de contraintes non re´solues associe´es a` chaque
variable. Le poids associe´ a` chaque variable permet de choisir la variable conside´re´e par la
strate´gie de branchement de fac¸on a` acce´le´rer la recherche.
5.4.2 Se´lection des valeurs
La se´lection des valeurs pour une variable lors d’un branchement est effectue´e par une
se´lection de type RandomIntValSelector. Ce type de se´lection choisit une valeur ale´atoire a`
l’inte´rieur du domaine de la variable.
Nous utilisons une me´thode de se´lection ale´atoire dans le but d’augmenter le niveau de
re´alisme des sce`nes ge´ne´re´es. Ainsi, les objets sont place´s selon une position ale´atoire mais
le´gale, et e´vite de ge´ne´rer une sce`ne identique pour plusieurs exe´cutions a` partir de la meˆme
repre´sentation abstraite.
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5.5 Structure des re´sultats
L’architecture logicielle pre´sente´e a` la section 5.1 pre´sente le pipeline de notre outil ex-
pe´rimental. Cet outil nous permet de ge´ne´rer une sce`ne virtuelle a` partir d’une description
initiale selon notre format de repre´sentation abstraite.
Chaque requeˆte traite´e avec succe`s par notre outil expe´rimental constitue donc une sce`ne
structure´e selon le format de repre´sentation Fbx. Chaque sce`ne produite est compose´e d’un
ensemble d’objets configure´s selon des positions nume´riques de´finies a` l’inte´rieur d’un envi-
ronnement 3D.
Le but de notre projet de recherche n’est pas simplement d’e´valuer si nous sommes ca-
pables de produire une sce`ne 3D automatiquement a` partir de notre repre´sentation abstraite.
Nous avons e´galement formule´ comme objectif d’eˆtre capable d’e´valuer les sce`nes produites
par planification spatiale.
Pour cette raison, nos re´sultats expe´rimentaux visent a` produire un grand nombre de
sce`nes virtuelles a` partir de repre´sentation initiales et a` e´valuer chaque sce`ne produite a`
partir de me´triques clairement de´finies. Ces me´triques sont pre´sente´es dans la section 5.6.
5.6 Me´thodes d’e´valuation se´lectionne´es
L’e´valuation des sce`nes produites par planification spatiale vise a` re´pondre a` deux ques-
tions. Dans un premier temps, nous de´sirons e´valuer la complexite´ maximale des sce`nes que
nous sommes capable de ge´ne´rer a` partir d’une repre´sentation abstraite. Ensuite, nous voulons
e´valuer la validite´ des sce`nes ayant e´te´ ge´ne´re´es avec succe`s.
5.6.1 Complexite´ maximale
Tel qu’il a e´te´ pre´sente´ lors de la revue de litte´rature, la planification spatiale constitue
un proble`me d’une grande complexite´. Elle peut facilement introduire un grand nombre de
variables et l’espace de solutions grandit exponentiellement avec le nombre de variables. Pour
cette raison, nous sommes inte´resse´ a` connaˆıtre les limites de notre syste`me par rapport au
nombre d’objets et au nombre de relations conside´re´es.
Cette e´valuation repose sur une seule me´trique d’e´valuation. Il s’agit d’e´valuer si une
sce`ne a pu eˆtre ge´ne´re´e a` partir d’une repre´sentation abstraite. Afin de de´couvrir les limites
de notre syste`me, il suffit d’appliquer cette me´trique a` la ge´ne´ration de sce`nes impliquant un
nombre d’objets et de relations de plus en plus grand.
Afin de recueillir le plus de de´tails possibles, nous avons toutefois exprime´ cette me´trique
selon plusieurs valeurs de succe`s ou d’e´chec. Ainsi, l’e´valuation de la complexite´ d’une sce`ne
peut prendre les valeurs de re´sultats suivants :
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Succe`s Une sce`ne a pu eˆtre ge´ne´re´e a` partir de la repre´sentation abstraite.
Aucune solution Le re´solveur a e´value´ qu’il n’existait aucune solution pour la mode´lisation
de sce`ne spe´cifie´e.
Interruption Une erreur est survenue lors de la ge´ne´ration de la sce`ne.
5.6.2 Validation des sce`nes ge´ne´re´es
Connaˆıtre la complexite´ maximale des sce`nes que nous pouvons ge´ne´rer est une chose,
mais nous voulons e´galement eˆtre capables de mesurer la validite´ de la configuration de ces
sce`nes par rapport a` la description initiale.
Pour ce faire, nous de´finissons les me´triques d’e´valuation suivantes :
Score global Le score global consiste a` de´terminer si la sce`ne produite est un succe`s ou non.
Cette me´trique permet de comptabiliser le nombre de sce`nes respectant parfaitement
la repre´sentation abstraite.
Proportion d’objets ajoute´s Proportion d’objets de la repre´sentation abstraite ayant e´te´
ajoute´s a` la sce`ne ge´ne´re´e.
Proportion d’objets respecte´s Proportion d’objets de la repre´sentation abstraite ayant
e´te´ correctement positionne´s dans la sce`ne ge´ne´re´e.
Proportion de relations respecte´es Proportion de relations de la repre´sentation abs-
traite e´tant correctement repre´sente´es dans la sce`ne ge´ne´re´e.
Nombre de de´fauts de la sce`ne Cette me´trique vise a` e´valuer le respect du sens commun
des sce`nes ge´ne´re´es. Ainsi, elle mesure le nombre d’incohe´rences pouvant eˆtre releve´es
dans les sce`nes ge´ne´re´es.
5.7 Plan d’expe´rience
Cette section de´crit le plan d’expe´rience que nous avons suivi pour l’obtention de nos
re´sultats expe´rimentaux. Nous pre´sentons dans un premier temps les e´le´ments de la solution
ayant e´te´ e´value´s dans notre expe´rimentation. Par la suite, nous pre´sentons la me´thode ayant
e´te´ utilise´e pour la production des sce`nes ge´ne´re´es. Finalement, nous pre´sentons la me´thodo-
logie employe´e pour la collecte des re´sultats et l’e´valuation des me´triques a` partir des sce`nes
ge´ne´re´es.
5.7.1 Fonctionnalite´s e´value´es
Afin de faciliter la ge´ne´ration des sce`nes et la collecte des re´sultats, nous avons de´cide´
d’e´valuer un sous-ensemble de la solution que nous avons pre´sente´e dans le chapitre 4.
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Dans un premier temps, nous limitons les repre´sentations initiales a` des configurations de
type SpatialLocating. Ces configurations permettent de repre´senter des e´le´ments immobiles
et caracte´risent leurs positions dans l’espace. Cette configuration constitue donc la configu-
ration la plus adapte´e a` la description de sce`nes pour la planification spatiale. Cependant,
le choix de nous limiter a` cette configuration implique que nous ne traitons aucune confi-
guration impliquant des actions, et que nous n’e´valuons pas la capacite´ d’ajouter des objets
correspondant a` une action.
Pour ce qui est de la base de connaissances, nous avons incorpore´ la recherche des attributs
nume´riques d’une classe a` notre plan d’expe´rience, mais nous n’utilisons pas les relations dans
le but de comple´ter la repre´sentation abstraite. Ainsi, bien que notre ontologie soit structure´e
de manie`re a` ajouter des e´le´ments a` la repre´sentation abstraite, notre e´valuation ne se base
que sur la capacite´ de ge´ne´rer une sce`ne correspondant a` la repre´sentation abstraite.
Finalement, notre e´valuation implique les objets que nous avons de´finis dans notre base
de connaissances. Ces objets correspondent aux objets pre´sente´s a` la section 4.3.2.
5.7.2 Ge´ne´ration de sce`nes
Nous avons indique´ dans la section 5.6 que l’obtention de re´sultats impliquait d’e´valuer
des me´triques sur un grand nombre de sce`nes ge´ne´re´es. La ge´ne´ration d’un grand nombre de
sce`nes implique e´galement la cre´ation d’un grand nombre de requeˆtes de sce`nes.
Afin de faciliter la cre´ation des requeˆtes, et par souci de limiter le biais expe´rimental par
rapport aux sce`nes e´value´es, nous avons choisi d’utiliser une me´thode de ge´ne´ration ale´atoire
pour la cre´ation de nos requeˆtes. Cette me´thode consiste a` cre´er des configurations de type
SpatialLocating impliquant un nombre d’objets donne´ et un nombre de relations donne´es. Les
objets sont obtenus a` partir de l’ontologie alors que les relations correspondent aux contraintes
traite´es par la solution.
Cette me´thode de ge´ne´ration nous permet du meˆme coup d’e´valuer la complexite´ maxi-
male des sce`nes que nous sommes capable de ge´ne´rer. Nous commenc¸ons par ge´ne´rer un
nombre fixe de sce`nes comportant 1 objet et aucune relation, et nous e´valuons le succe`s
moyen de ge´ne´ration de ces sce`nes. Si le succe`s est supe´rieur a` un seuil de´fini, nous ge´ne´rons
un nouvel ensemble de sce`nes en augmentant le nombre de relations de 1. Nous continuons a`
augmenter le nombre de relations tant que le taux de succe`s est supe´rieur au seuil fixe´. Une
fois cette limite atteinte, nous augmentons alors le nombre d’objets et recommenc¸ons avec
un ensemble de sce`nes n’impliquant aucune relation.
Les re´sultats expe´rimentaux ont e´te´ obtenus a` partir de repre´sentations abstraites ge´ne´re´es
ale´atoirement. Nous ge´ne´rons 20 sce`nes par niveau, et nous e´valuons ces sce`nes avec un seuil
de succe`s de 0.50. Nous fixons le nombre maximal d’objets a` 15 objets.
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CHAPITRE 6
RE´SULTATS ET DISCUSSION
Ce chapitre pre´sente les re´sultats obtenus par l’application du plan d’expe´rience de´crit a` la
section 5.7. Nous pre´sentons d’abord les re´sultats mesurant la complexite´ maximale pouvant
eˆtre traite´e, puis les re´sultats mesurant la validite´ des sce`nes que nous avons pu ge´ne´rer.
Suite aux re´sultats, nous pre´sentons la discussion associe´e a` notre expe´rience. Nous com-
menc¸ons par une analyse des re´sultats dans laquelle nous e´valuons l’effet du nombre d’objets
et du nombre de relations sur le taux de succe`s et la validite´ des sce`nes ge´ne´re´es. Nous
continuons notre analyse en e´valuant les limitations de notre me´thodologie par rapport aux
conclusions que nous pouvons retirer de l’analyse de nos re´sultats. Par la suite, nous enchaˆı-
nons en comparant la complexite´ de nos sce`nes a` celle des approches pre´sente´es dans la revue
de litte´rature.
Nous poursuivons la discussion en effectuant un retour sur les objectifs que nous avions
de´finis au terme de la proble´matique. Ainsi, nous e´valuons l’impact de l’utilisation d’une
repre´sentation abstraite pour la planification spatiale, ainsi que les effets de l’application
d’une ontologie dans le cadre de la ge´ne´ration de sce`nes.
Finalement, nous discutons de certains aspects de notre me´thodologie qui auraient pu eˆtre
approfondis davantage. Nous revenons d’abord sur notre mode´lisation du proble`me. Puis,
nous nous inte´ressons a` nouveau a` l’orientation visant a` ge´ne´rer une sce`ne pre´alablement
adapte´e pour la ge´ne´ration automatique d’animations.
6.1 Complexite´ des sce`nes
Nous avons e´te´ en mesure de ge´ne´rer des sce`nes comportant jusqu’a` 15 objets. Le ta-
bleau 6.1 pre´sente les mesures de complexite´ en faisant varier le nombre d’objets et le nombre
de relations.
Pour chaque nombre d’objets conside´re´, le dernier nombre de relations correspond a`
la complexite´ maximale atteinte. La complexite´ maximale est l’e´tape durant laquelle nous
n’avons pas e´te´ en mesure de respecter le taux de succe`s minimal choisi pour l’expe´rimenta-
tion. Pour cette raison, les taux de succe`s pre´sente´s dans ces tableaux peuvent eˆtre infe´rieurs
a` 50% quand il s’agit de la complexite´ maximale.
Les pourcentages nous permettent d’indiquer la proportion de sce`nes ayant e´te´ ge´ne´re´es
avec succe`s et la proportion de sce`nes e´choue´es parce qu’il n’y avait aucune solution a` la
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Tableau 6.1 Complexite´ pour quelques e´tapes de 1 a` 15 objets
Nombre Nombre Ratio de succe`s Ratio d’e´chec
d’objets de relations (Aucune Solution)
2 2 90.00% 10.00%
2 4 25.00% 75.00%
3 3 65.00% 35.00%
3 5 35.00% 65.00%
4 4 70.00% 30.00%
4 5 45.00% 55.00%
5 5 75.00% 25.00%
5 7 45.00% 55.00%
6 6 80.00% 20.00%
6 9 45.00% 55.00%
7 7 60.00% 40.00%
7 9 40.00% 60.00%
8 8 65.00% 35.00%
8 9 40.00% 60.00%
9 9 70.00% 30.00%
9 11 45.00% 55.00%
10 6 85.00% 15.00%
10 10 70.00% 30.00%
10 13 40.00% 60.00%
11 8 80.00% 20.00%
11 11 55.00% 45.00%
11 13 45.00% 55.00%
12 8 80.00% 20.00%
12 12 55.00% 45.00%
12 14 35.00% 65.00%
13 10 70.00% 30.00%
13 13 70.00% 30.00%
13 15 20.00% 80.00%
14 10 70.00% 30.00%
14 14 50.00% 50.00%
14 16 40.00% 60.00%
15 10 75.00% 25.00%
15 15 60.00% 40.00%
15 16 40.00% 60.00%
requeˆte formule´e.
La figure 6.1 pre´sente, pour chaque niveau, le taux de succe`s en fonction du nombre
d’objets et du nombre de relations. La figure 6.2 pre´sente le nombre maximal de contraintes
atteint en fonction du nombre d’objets.
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Figure 6.1 Taux de succe`s en fonction du nombre d’objets et du nombre de relations
Figure 6.2 Nombre maximal de relations en fonction du nombre d’objets
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6.2 Validite´ des sce`nes
E´tant donne´ la rigidite´ de la mode´lisation de notre CSP, nous avons obtenu des taux de
validite´ maximaux pour l’ensemble des sce`nes pour lesquelles nous avons e´te´ en mesure de
ge´ne´rer une solution. Dans notre expe´rimentation, l’e´valuation de la validite´ de la solution se
situe donc au niveau de la re´solution du CSP. Si nous ne sommes pas en mesure de ge´ne´rer
une sce`ne respectant parfaitement la repre´sentation initiale, aucune solution n’est ge´ne´re´e.
6.3 Analyse des re´sultats
Cette section pre´sente notre analyse des re´sultats par rapport a` la complexite´ et la validite´
des sce`nes que nous avons produites. De plus, nous pre´sentons les observations que nous avons
pu faire par rapport a` la cohe´rence des sce`nes.
6.3.1 Analyse du taux de succe`s en fonction de la complexite´ des sce`nes
Le tableau 6.1 pre´sente les re´sultats de notre expe´rience par rapport a` la complexite´ des
sce`nes ge´ne´re´es. Ces re´sultats de´montrent que nous avons e´te´ en mesure de ge´ne´rer des sce`nes
contenant jusqu’a` 15 objets et 16 contraintes. Cela nous indique que la planification spatiale
a` partir d’une repre´sentation abstraite est re´alisable pour des sce`nes de faible complexite´.
Ces re´sultats nous permettent e´galement d’observer l’effet du nombre d’objets et du
nombre de relations sur la complexite´ de re´solution des CSPs que nous mode´lisons a` par-
tir de notre repre´sentation abstraite. D’apre`s la figure 6.1, nous pouvons remarquer que le
taux de succe`s se de´te´riore lorsque l’on augmente le nombre de relations, mais nous pouvons
traiter un plus grand nombre de relations lorsque le nombre d’objets est grand. Cela nous in-
dique qu’il n’est pas ne´cessairement plus difficile de re´soudre des sce`nes impliquant un grand
nombre d’objets. En effet, la complexite´ se situe plutoˆt au niveau du nombre de relations
conside´re´es par rapport au nombre d’objets conside´re´s. Ce comportement est logique puisque
ce sont les contraintes qui apportent des limitations par rapport aux possibilite´s de placement
des objets.
La figure 6.2 nous permet de mettre en relation le nombre de relations avec le nombre
d’objets. Dans le cadre de notre expe´rience, nous pouvons remarquer que le nombre maximal
de contraintes que nous avons pu traiter est ge´ne´ralement proche du nombre d’objets pre´sents
dans la sce`ne. E´tant donne´ le fait que nous conside´rons des contraintes binaires, cela nous
indique qu’il devient tre`s difficile de re´soudre nos sce`nes lorsque chaque objet est soumis a`
plus d’une contrainte.
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6.3.2 Analyse des cas sans solution
Le tableaux 6.1 pre´sentait l’e´volution des taux de succe`s par rapport a` la capacite´ de notre
me´thode a` ge´ne´rer des sce`nes de plus en plus complexes a` partir de l’ensemble d’objets et de
relations conside´re´s. Cette section vise a` pre´senter les cas observe´s par rapport a` l’impossibilite´
d’obtenir une solution a` partir de nos mode´lisations.
Relations de projection oppose´es
Les relations de projections sont par de´finition en opposition deux a` deux. Ainsi, il est
impossible pour un objet de respecter a` la fois une relation de type LeftProjectionExternal
et RightProjectionExternal ou une relation de type BackProjectionExternal et FrontProjec-
tionExternal.
Relations de distance oppose´es
Similairement aux relations de projections, les deux relations de distance sont mutuelle-
ment exclusives. Ainsi, il est impossible pour une paire d’objets d’eˆtre contraints a` la fois a`
une relation de type Proximal et une relation de type Distal.
Conflit entre la relation de support et les autres relations
Finalement, la relation de type Support ne permet pas d’eˆtre combine´e a` un autre type de
relation de notre mode`le. De`s qu’un objet implique´ dans une relation de support est soumis
a` une nouvelle relation, il est impossible de ge´ne´rer une solution a` notre proble`me.
6.3.3 Observations par rapport a` la cohe´rence des sce`nes produites
En plus des proble`mes pre´sente´s dans la section pre´ce´dente, la validation de nos sce`nes
nous a permis de de´tecter quelques incohe´rences par rapport a` la configuration des objets dans
les sce`nes que nous ge´ne´rons. Ces incohe´rences ne constituent pas des erreurs par rapport a`
nos requeˆtes, mais plutoˆt des e´le´ments qui ne sont pas tre`s fide`les a` la re´alite´. Ces incohe´rences
auraient e´te´ l’objet de la me´trique subjective, que nous avons choisi de ne pas traiter, en raison
du biais de notre me´thodologie d’e´valuation. Nous avons tout de meˆme note´ les incohe´rences
suivantes.
Positionnement des supports
Lorsque nous obtenons une solution pour une sce`ne comprenant des relations de support,
les relations de support correspondent a` la formulation des contraintes. Ainsi, nous avons
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toujours un objet place´ sur son support de fac¸on a` ne pas en tomber. Cependant, le simple
respect de ces contraintes ne suffit pas a` produire des sce`nes re´alistes. En effet, la fac¸on dont
nous plac¸ons des objets sur un support varie selon les objets conside´re´s. De manie`re ge´ne´rale,
nous e´vitons de placer des objets en pe´riphe´rie d’un support, de fac¸on a` re´duire les risques de
chute. Par contre, il existe e´galement des situations particulie`res, comme pour le placement
de couverts sur une table, ou` nous visons a` les placer en pe´riphe´rie.
Afin de ge´ne´rer des sce`nes offrant un niveau de re´alisme supe´rieur en ce qui concerne les
supports, il serait inte´ressant d’ame´liorer la mode´lisation de cette relation a` l’inte´rieur de la
base de connaissance, de fac¸on a` mieux reproduire le sens commun associe´ au placement d’un
objet sur un support. Cette relation pourrait avoir une position de placement pre´fe´re´e par
rapport au centre du support, qui pourrait varier selon les objets conside´re´s.
Espacement dans la sce`ne
Dans toutes les sce`nes que nous ge´ne´rons, l’espacement des objets dans la sce`ne constitue
une incohe´rence marque´e. En effet, meˆme dans les cas ou` tous les objets respectent leurs
contraintes de placement, ils peuvent eˆtre place´s loin les uns des autres. Il serait plus re´aliste
de produire des configurations plus rapproche´es. Une telle approche implique cependant qu’il
serait plus difficile de respecter la contrainte d’espace entre les objets.
6.4 Limitations de la me´thodologie
L’analyse de nos re´sultats nous a permis d’e´valuer le succe`s de la ge´ne´ration automatique
de sce`ne par planification spatiale a` partir d’une repre´sentation abstraite. Cependant, nous
avons identifie´ plusieurs limitations dans notre me´thodologie qui nous empeˆchent de tirer
certaines conclusions a` partir de nos re´sultats. Cette section nous permet de pre´senter l’impact
de ces limitations.
6.4.1 Rigidite´ de la mode´lisation
La mode´lisation des contraintes correspondant aux relations de notre repre´sentation abs-
traite permet de placer les objets selon une position qui respecte totalement la repre´sentation
abstraite. Ces contraintes sont implique´es dans une me´thode de re´solution qui ne ge´ne`re
aucune solution lorsqu’il est impossible de respecter toutes les contraintes.
L’avantage de cette approche est que nous sommes certain de la validite´ des sce`nes ge´ne´re´es
lorsque nous obtenons une solution. Le de´savantage est l’impossibilite´ d’obtenir une solution
lorsque le proble`me est sur-contraint. E´tant donne´ la nature du proble`me, il pourrait eˆtre
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pre´fe´rable d’obtenir une solution se rapprochant de la requeˆte initiale lorsqu’il n’existe aucune
solution.
Une telle approche ne´cessiterait une me´thode de re´solution capable de violer certaines
contraintes lorsque le proble`me est sur-contraint. Ainsi, il serait possible d’obtenir une solu-
tion se rapprochant du re´sultat de´sire´. Il serait alors possible d’e´valuer la validite´ des solutions
produites a` l’aide des me´triques propose´es a` la section 5.6.2.
6.4.2 Variations de la ge´ne´ration ale´atoire
Le fait de reposer sur une me´thode de ge´ne´ration ale´atoire nous a permis de traiter un
grand nombre de cas, et d’e´liminer une forme de biais au niveau de la cre´ation des cas
expe´rimentaux. Par contre, cette me´thode de ge´ne´ration introduit une forme d’incertitude
par rapport aux sce`nes conside´re´es.
La ge´ne´ration ale´atoire introduit un certain nombre de contraintes binaires sur les objets
de la sce`ne. Ainsi, il est possible que dans certains cas les contraintes aient e´te´ distribue´es
assez uniforme´ment entre les objets de la sce`ne, alors que dans d’autres cas, il est possible
qu’un meˆme objet ait e´te´ soumis a` plusieurs contraintes.
Cette me´thode a pour conse´quence que nous pouvons parfois nous retrouver avec des
e´checs dans des situations qui ne sont pas tre`s complexes parce qu’un objet s’est retrouve´ tre`s
contraint, et nous n’avons pas pu ge´ne´rer de solution. Nous pensons que cela peut expliquer
le fait que le taux de succe`s ne varie pas de fac¸on tre`s uniforme en fonction de la complexite´
des sce`nes.
Il serait inte´ressant de re´pe´ter l’expe´rience plusieurs fois pour e´valuer les variations intro-
duites par la ge´ne´ration ale´atoire. Il serait e´galement inte´ressant de re´e´valuer le meˆme jeu de
donne´es avec une solution capable de s’ajuster dans le cas d’un CSP inconsistant.
6.4.3 Absence de validation de l’ontologie
Une partie de notre solution constitue une base de connaissances sous la forme d’une
ontologie. Le but de cette ontologie est d’eˆtre en mesure d’enrichir la requeˆte pour ge´ne´rer
une sce`ne ayant un niveau de re´alisme plus e´leve´ en ce qui concerne le placement des objets.
Cependant, nous n’avons pas e´value´ cet e´le´ment de notre solution dans notre expe´rimentation.
La raison principale de cette omission est la nature subjective de la validation de cette
e´tape. En effet, il n’est pas facile de de´finir des me´triques d’e´valuation qui rele`vent du sens
commun. De plus, afin d’e´valuer ces me´triques de fac¸on non biaise´e, il serait pre´fe´rable d’intro-
duire un grand nombre de participants n’ayant pas de lien direct avec le projet de recherche.
Ainsi, la validation de l’ontologie se limite a` des tests d’utilisation simple. Nous avons pu
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valider que l’interrogation de l’ontologie par rapport a` certains types de relation nous retourne
les informations de´sire´es. Cependant, la ge´ne´ration de sce`nes a` partir de repre´sentations
abstraites enrichies par l’ontologie n’a pas e´te´ valide´e.
Nous pensons cependant que cette e´tape ne re´duit pas la validation de la planification
spatiale a` partir d’une repre´sentation abstraite. En effet, l’ontologie nous permettrait d’en-
richir la repre´sentation abstraite, mais ne ge´ne`re pas un format de repre´sentation diffe´rent.
Ainsi, la repre´sentation de la requeˆte avant et apre`s l’ajout d’informations par l’ontologie
repose sur le meˆme format.
6.5 Analyse de performance du ge´ne´rateur de sce`nes
Le but de cette section est de comparer les re´sultats que nous avons obtenus avec ce que
nous connaissons des syste`mes ayant e´te´ pre´sente´s dans la revue de litte´rature. Nous com-
parons ces re´sultats en tenant compte des objectifs spe´cifiques de notre projet de recherche,
de notre mode´lisation du proble`me ainsi que de la me´thode de re´solution que nous avons
utilise´e.
6.5.1 Comparaison de performances
L’analyse des re´sultats nous indique que nous sommes capables de ge´ne´rer des sce`nes
impliquant jusqu’a` 15 objets et 16 relations. En comparaison avec les syste`mes que nous
avons pre´sente´s dans la revue de litte´rature, notre expe´rimentation ne vise pas le meˆme ordre
de grandeur en ce qui concerne la complexite´ des sce`nes condide´re´es. En effet, nous n’avons
pas ve´rifie´ le comportement de notre syste`me pour le placement de sce`nes impliquant jusqu’a`
300 objets.
A` partir de l’analyse de nos re´sultas expe´rimentaux, nous ne pensons pas que notre sys-
te`me aurait e´te´ en mesure de traiter des mode´lisations de sce`nes impliquant 300 objets a`
l’inte´rieur d’un temps raisonnable. Cela nous indique que la performance de re´solution suite
a` notre mode´lisation n’est pas comparable a` celle des syste`mes sur lesquels nous avons base´
notre expe´rience. Nous de´veloppons notre analyse par rapport a` cette diffe´rence de perfor-
mance dans le reste de cette section.
6.5.2 Orientations du projet
Nous pensons que la complexite´ que nous avons e´value´e lors de notre expe´rimentation est
suffisante pour re´pondre a` nos objectifs expe´rimentaux. En effet, le but de notre projet de
recherche est d’e´tudier la faisabilite´ d’utiliser une repre´sentation abstraite pour la planification
spatiale. Il est donc naturel que nos efforts aient e´te´ concentre´s sur la cre´ation et l’application
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de cette repre´sentation et non sur la performance de ge´ne´ration. Pour cette raison, nous
pensons que la performance que nous avons atteinte est suffisante pour valider l’utilisation
de notre repre´sentation abstraite dans le cadre de la planification spatiale. En effet, cette
performance a e´te´ suffisante pour ge´ne´rer un grand nombre de sce`nes selon notre mode´lisation
du proble`me et nous a permis d’amasser des donne´es expe´rimentales pour l’analyse de notre
me´thode.
Par contre, il est e´vident que pour que notre approche soit re´ellement utilisable, il serait
ne´cessaire de retravailler notre mode´lisation et notre re´solution afin d’eˆtre en mesure de traiter
des sce`nes impliquant un grand nombre d’objets. Pour cette raison, nous pensons qu’il serait
inte´ressant de re´aliser une nouvelle expe´rimentation suite a` une optimisation de la me´thode de
ge´ne´ration de la sce`ne. Une telle me´thodologie nous permettrait alors de valider l’utilisation
de notre repre´sentation abstraite dans le cadre de proble`mes de placement plus complexes.
Nous pre´sentons nos ide´es par rapport a` cette optique de travail dans la section 7.1.
6.5.3 Ame´liorations de la performance
La source principale de la complexite´ de notre me´thode de re´solution se situe probablement
au niveau de la mode´lisation de notre CSP. En effet, chaque objet est repre´sente´ par trois
variables correspondant a` sa position dans l’espace. Cependant, ces variables sont introduites
dans le mode`le de Choco en tant que variables comple`tement distinctes. Il pourrait eˆtre
pre´fe´rable que le lien entre ces trois variables soit pris en compte lors de la re´solution.
Ainsi nous formulons une hypothe`se selon laquelle l’atteinte d’une meilleure performance
repose sur un meilleur couplage entre notre mode´lisation du proble`me et la me´thode de
re´solution. Notre solution introduit beaucoup de complexite´ par rapport a` la mode´lisation
du proble`me, mais nous laissons la re´solution a` un outil externe qui n’est pas ne´cessairement
oriente´ vers notre domaine d’application.
Il est connu dans la litte´rature que la planification spatiale implique une grande complexite´
par rapport a` la mode´lisation du proble`me, en raison de la croissance exponentielle de l’espace
de recherche. Pour cette raison, les syste`mes que nous avons pre´sente´s dans le chapitre 3
de´finissent leur propre me´thode de re´solution pour la planification spatiale. L’ame´lioration
de notre approche impliquerait donc l’utilisation d’une me´thode de re´solution adapte´e a`
notre mode´lisation, dans laquelle nous pourrions de´finir des algorithmes de propagation de
contraintes prenant en compte les variables et contraintes que nous avons de´finies.
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6.6 Impact de l’utilisation d’une repre´sentation abstraite
Suite a` l’analyse de nos re´sultats dans les sections 6.3, 6.4 et 6.5, nous sommes en mesure
de conclure qu’il est possible d’utiliser une forme de repre´sentation abstraite en tant que
format d’entre´e pour un syste`me de planification spatiale. En effet, nous avons repre´sente´
un grand nombre de sce`nes a` l’aide de notre repre´sentation et nous avons e´te´ capable de
traduire ces sce`nes en un syste`me de contraintes re´soluble. A` la lumie`re de ces re´sultats, nous
discutons des particularite´s et des avantages qu’une telle repre´sentation permet d’apporter a`
la planification spatiale.
6.6.1 Impact de l’utilisation de GUM-Space
L’utilisation de l’ontologie GUM-Space pour la repre´sentation des relations spatiales s’est
ave´re´e un bon choix. En effet, l’ontologie offrait de´ja` une repre´sentation pour la grande ma-
jorite´ des relations implique´es dans les repre´sentation spatiales et la structure offerte permet
de de´finir un format facile a` comprendre pour la description initiale des sce`nes. De plus, cette
repre´sentation constitue un pas de plus dans la direction de la traduction automatique du
texte en animations 3D, puisque GUM-Space a e´te´ de´finie avec l’objectif d’eˆtre utilise´e pour
le traitement de la langue.
Dans la perspective ou` notre repre´sentation abstraite peut e´galement eˆtre utilise´e comme
un format de script pour la description d’une sce`ne virtuelle, nous admettons que le forma-
lisme de GUM-Space est un peu moins adapte´. Pour des sce`nes impliquant un grand nombre
d’objets et de relations, l’expression des configurations dans un format XML devient rapide-
ment difficile a` lire et a` comprendre. Pour une telle utilisation, il serait inte´ressant d’offrir une
interface utilisateur plus intuitive qui aiderait a` choisir des objets et des relations a` inte´grer
a` la repre´sentation abstraite.
6.6.2 Lien entre la repre´sentation abstraite et la base de connaissances
Notre repre´sentation abstraite constitue e´galement un excellent moyen d’inte´grer une
base de connaissances sous la forme d’une ontologie dans la structure de la planification
spatiale. L’abstraction de´finie par chaque objet ou chaque relation peut facilement eˆtre relie´e
a` un concept de notre ontologie. Ces liens permettent alors de combler l’abstraction et de
transformer la repre´sentation abstraite en un syste`me de contraintes.
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6.7 Application d’une ontologie dans le cadre de la ge´ne´ration de sce`nes
Notre me´thodologie nous a e´galement permis d’e´valuer la possibilite´ d’utiliser une onto-
logie comme forme de repre´sentation de la connaissance et d’appliquer cette ontologie a` la
planification spatiale a` l’aide d’une repre´sentation abstraite. Nous avons e´te´ en mesure de
cre´er un mode`le d’ontologie selon un domaine limite´ et d’utiliser des requeˆtes pour aller in-
terroger cette ontologie. Nous faisons une revue des avantages que nous procure l’utilisation
d’une ontologie et nous soulevons des e´le´ments qui restent a` explorer.
6.7.1 Avantages d’une ontologie pour la ge´ne´ration de sce`nes
Notre mode´lisation nous a permis d’obtenir plusieurs types d’informations permettant de
comple´ter notre repre´sentation abstraite et d’assister la planification spatiale. Nous avons e´te´
capable d’interroger l’ontologie dans le but d’ajouter des objets a` la repre´sentation abstraite,
d’ajouter des contraintes de placement a` certains objets, ainsi que de ve´rifier qu’une sce`ne
contient tous les e´le´ments ne´cessaires a` la re´alisation d’une action.
Concre`tement, l’ontologie nous permet de construire une repre´sentation de sens commun
adapte´e a` la planification spatiale. Elle peut renfermer l’ensemble des informations qui sont
toujours vraies a` propos des objets et de la fac¸on de les placer dans l’espace. Notre mode`le
constitue une repre´sentation plus adapte´e a` ce domaine que les repre´sentations de sens com-
mun habituelles, car il mode´lise des relations spe´cifiques a` la planification spatiale, telle que
la relation de support.
6.7.2 Types de repre´sentation a` explorer
Il serait e´galement inte´ressant que notre ontologie puisse e´tendre le concept de sens com-
mun pour repre´senter de l’information qui est souvent pre´sente dans notre monde, sans tou-
tefois eˆtre toujours vraie. Par exemple, on ne place pas les chaises de la meˆme manie`re dans
une salle d’attente que dans une salle a` manger. Similairement, les objets pre´sents dans un
de´cor du temps des feˆtes ne sont pas les meˆmes que le reste de l’anne´e.
Nous pensons qu’il serait possible d’organiser ce type de connaissance sous les concepts
de contexte et d’environnement. Un contexte de´crirait une situation particulie`re, comme le
temps des feˆtes, dans laquelle de nouvelles re`gles pourraient venir s’appliquer au placement
des objets. Similairement, un environnement de´crirait un lieu, comme une salle d’attente,
dans lequel des re`gles particulie`res pourraient s’ajouter ou remplacer les re`gles habituelles.
Nous pensons que ces deux concepts constituent des intuitions de repre´sentation de
connaissance inte´ressantes qui pourraient eˆtre e´tudie´es dans le cadre de la planification spa-
tiale. Il serait donc inte´ressant d’e´tendre notre mode´lisation de la connaissance pour y inte´grer
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ces concepts, et d’e´valuer leur efficacite´ par rapport a` la comple´tion de requeˆtes a` partir de
notre repre´sentation abstraite.
6.7.3 Options pour la cre´ation d’une ontologie d’envergure
En plus des nouvelles ide´es de connaissance a` repre´senter dans notre mode`le d’ontologie,
nous avons e´galement a` re´pondre a` la question de la cre´ation d’une ontologie d’envergure
pour la planification spatiale. En effet, nous avons de´fini un petit mode`le sur un domaine
limite´, ce qui nous a permis d’e´valuer l’application d’une ontologie a` la planification spatiale.
Maintenant que nous avons juge´ qu’il s’agit d’un format de repre´sentation bien adapte´ a`
ce proble`me, le principal de´fi consiste a` la cre´ation d’une ontologie impliquant une grande
quantite´ de concepts tout en e´tant oriente´e pour la planification spatiale. Nous e´valuons en
de´tail les diffe´rentes options pour re´pondre a` cette question dans la section 7.2.
6.8 E´tendue de la mode´lisation du proble`me
Notre me´thodologie visait a` e´tudier la faisabilite´ d’utiliser une repre´sentation abstraite
comme format d’entre´e pour la planification spatiale, en inte´grant le concept d’ontologie
comme format de repre´sentation des connaissances. Bien que nous ayons e´te´ en mesure de
valider la faisabilite´ d’une telle approche, nous l’avons fait en conside´rant un sous-ensemble
des concepts connus de la mode´lisation d’un proble`me de planification spatiale. Ainsi, il ne
nous est pas possible de juger de la faisabilite´ de l’utilisation d’une repre´sentation abstraite
de sce`ne pour une mode´lisation comple`te de planification spatiale. Nous revenons sur les
concepts que nous n’avons pas e´te´ en mesure d’e´valuer.
6.8.1 Ge´ne´ration de sce`nes avec rotations des objets
Notre mode´lisation initiale des variables impliquait des objets de´crits par une position et
une orientation en trois dimensions. Au terme de notre expe´rimentation, nous n’avons e´te´ en
mesure de produire que des sce`nes dans lesquelles les objets e´taient oriente´s paralle`lement aux
axes directeurs des coordonne´es de re´fe´rence. Les limitations de l’inte´gration des rotations a`
notre expe´rimentation sont de´taille´es dans la section 5.3.
Tel que mentionne´ lors de l’explication du proble`me, la solution qui nous semblerait la plus
efficace pour une planification spatiale avec support des rotations repose sur des contraintes
spe´cialise´es. La de´finition de telles contraintes permettrait d’appliquer une rotations sur des
variables entie`res. Une telle solution implique e´galement de de´finir l’impact que ces contraintes
auraient sur le domaine des variables implique´es, et la fac¸on de les re´soudre au coeur de la
re´solution du CSP.
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Sans avoir recours a` des me´thodes de re´solution spe´cialise´es, il est possible de conside´rer
des solutions permettant de repre´senter des rotations partielles. La solution la plus simple a`
ce niveau est de permettre les rotations a` angle droit. De cette fac¸on, les objets conside´re´s
demeurent aligne´s avec les axes directeurs. Cette solution serait e´galement supporte´e par
geost, qui permet de de´finir plusieurs formes associe´es a` un meˆme objet physique.
Finalement, il pourrait eˆtre possible d’approximer une solution en traitant la rotation
se´pare´ment de la translation dans la me´thode de re´solution. De cette fac¸on, il serait pos-
sible d’utiliser une me´thode de re´solution diffe´rente pour le traitement des translations et
le traitement des rotations. Ainsi, les objets pourraient d’abord eˆtre place´s dans l’espace,
puis tourner pour faire face a` la bonne direction, ou bien eˆtre place´s dans la sce`ne en ayant
de´ja` une direction pre´de´termine´e. Il est e´vident qu’une telle approche comporterait un grand
taux d’erreur pour le traitement d’objets longs et e´troits, puisque la rotation a un grand im-
pact sur l’espace physique utilise´ par ces objets. Cette solution pourrait donc eˆtre une fac¸on
d’approximer une solution avec rotation, mais ne risque pas de donner de tre`s bons re´sultats.
6.8.2 E´ventail de contraintes conside´re´es
Nous avons limite´ les contraintes implique´es dans notre mode´lisation a` un petit ensemble.
Le but de cette limitation e´tait de ne pas trop alourdir la charge de travail associe´e a` la
cre´ation de notre me´thode de re´solution, alors que le plus important de notre recherche e´tait
relie´ a` la repre´sentation abstraite. Cependant, il serait inte´ressant d’e´valuer notre repre´sen-
tation abstraite avec la totalite´ des contraintes que nous avons pre´sente´es dans la revue de
litte´rature.
Nous pensons qu’il serait facile d’inte´grer ces contraintes a` notre repre´sentation abstraite.
En effet, la majorite´ de ces relations repre´sentent des notions qui sont couvertes par le forma-
lisme de GUM-Space. Il serait e´galement facile d’inte´grer ces concepts a` notre repre´sentation
de connaissance. Il s’agirait simplement de de´finir de nouvelles relations et de cre´er les liens
ne´cessaires a` la repre´sentation des objets implique´s dans de telles relations.
La plus grande difficulte´ de traiter une grande varie´te´ de contraintes se situe plutoˆt au
niveau de la mode´lisation du proble`me. En effet, il est facile de de´finir de nouveaux types
de relations dans un formalisme de repre´sentation. Cependant, il peut eˆtre plus complique´
de de´finir la traduction de ces relations en contraintes mathe´matiques. De plus, l’inte´gration
d’un grand nombre de contraintes diffe´rentes alourdit grandement la re´solution du proble`me.
Dans le cas de notre expe´rimentation, nous avons duˆ limiter la complexite´ des contraintes
que nous voulions inte´grer a` notre mode´lisation. En effet, lorsque nous avons tente´ de re´soudre
des sce`nes impliquant des contraintes plus complexes que celles que nous avons pre´sente´es
dans notre mode´lisation du proble`me, nous n’avons pas e´te´ en mesure d’obtenir des re´sultats
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concluants. Dans certains cas, nous n’e´tions pas en mesure d’obtenir une solution apre`s
plusieurs heures de re´solution. Dans d’autres cas, notre re´solveur n’e´tait tout simplement pas
capable de traiter les mode´lisations et ge´ne´rait une erreur.
Le traitement d’une grande varie´te´ de contraintes serait donc inte´ressant pour permettre
de valider comple`tement l’approche de la repre´sentation abstraite pour la planification spa-
tiale. Cependant, il serait d’abord ne´cessaire de re´duire la complexite´ de notre mode´lisation
du proble`me, ou d’opter pour une me´thode de re´solution mieux adapte´e a` la fac¸on dont nous
mode´lisons notre proble`me.
6.9 Ge´ne´ration d’une sce`ne facilitant les animations
Le but du projet GITAN est d’eˆtre en mesure d’effectuer une traduction automatique
du texte en animations 3D. Pour cette raison, l’une des orientations de notre ge´ne´ration de
sce`nes e´tait de faciliter la cre´ation d’animations 3D a` l’inte´rieur de la sce`ne ge´ne´re´e. Bien que
certaines mesures aient e´te´ prises en tenant compte de cette orientation, il reste du travail
a` faire pour supporter comple`tement la cre´ation des animations dans des sce`nes ge´ne´re´es
automatiquement.
6.9.1 Support complet des actions de GUM-Space
La de´finition de notre format de repre´sentation abstraite repose sur le formalisme de
GUM-Space. L’un des avantages de cette repre´sentation provient du fait que les configurations
permettant de spe´cifier des situations impliquent des actions. Ainsi, il est possible de de´crire
des sce`nes contenant des actions et d’utiliser la base de connaissances pour ajouter les objets
ne´cessaire a` ces actions dans la sce`ne.
Cependant, nous avons de´cide´ de limiter nos expe´rimentations a` des configurations de
type SpatialLocating, des sce`nes n’impliquant aucune action. Nous avons donc un format
de repre´sentation tre`s bien adapte´ a` la description de sce`nes oriente´es pour la ge´ne´ration
d’animations. La prochaine e´tape est de supporter ces actions et d’eˆtre capable de ge´ne´rer
automatiquement des animations a` l’inte´rieur de nos sce`nes.
6.9.2 Traitement des contraintes de perception
Parmi les contraintes que nous n’avons pas conside´re´s dans notre mode´lisation, certaines
seraient particulie`rement bien adapte´s a` la cre´ation d’animations dans une sce`ne ge´ne´re´e.
Il s’agit des contraintes de perception de´crites dans la revue de litte´rature. Ces contraintes
permettent d’indiquer qu’une personne doit eˆtre en mesure de voir ou de circuler vers un
objet et permettent de spe´cifier de l’espace ne´cessaire a` l’utilisation de certains objets.
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Dans l’optique ou la majorite´ des animations dans une sce`ne impliquent les de´placement
d’un eˆtre humain, ces contraintes constituent une information tre`s inte´ressante a` mode´liser.
L’inte´gration de ces contraintes a` un syste`me de ge´ne´ration de sce`nes permettrait donc de
s’assurer qu’il est possible pour un agent d’atteindre les objets avec lesquels il veut interagir
et qu’il dispose d’assez d’espace pour pouvoir les utiliser correctement.
6.10 Atteinte des objectifs
Au terme de notre expe´rimentation, nous pensons eˆtre en mesure d’affirmer que nous
avons atteint nos objectifs de recherche. En effet, nous avons e´te´ en mesure de spe´cifier un
format de repre´sentation abstraite de sce`nes reposant sur l’ontologie GUM-Space et contenant
les informations essentielles a` la planification spatiale. Nous avons pu spe´cifier une repre´sen-
tation se´mantique sous la forme d’une ontologie de´crivant les concepts et relations ne´cessaires
a` la planification spatiale. Nous avons e´te´ capable d’utiliser ces repre´sentations pour ge´ne´-
rer des sce`nes de complexite´ varie´es re´pondant aux descriptions initiales. Finalement, nous
avons mesure´ la complexite´ et la validite´ de nos sce`nes a` partir de me´triques que nous avons
propose´es.
L’atteinte de ces objectifs nous place en position de re´pondre a` nos hypothe`ses et a` notre
question de recherche. Nous savons qu’il est possible de cre´er une repre´sentation abstraite
contenant les informations ne´cessaires a` la planification spatiale. Nous savons qu’il est possible
d’utiliser une repre´sentation de connaissance pour comple´ter cette repre´sentation abstraite.
Nous savons qu’il est possible de transformer cette repre´sentation abstraite en un syste`me
de contraintes qui peut eˆtre re´solu. Nous pouvons donc conclure qu’il est possible de ge´ne´rer
des sce`nes par planification spatiale a` partir d’une repre´sentation abstraite.
En plus de re´pondre a` notre question de recherche, l’analyse de nos re´sultats permet de
nous orienter par rapport aux prochaines e´tapes relie´es a` l’utilisation d’une repre´sentation
abstraite pour la planification spatiale. En effet, nous ne pouvons pas dire que nous avons
couvert tous les cas dans lesquels notre repre´sentation abstraite pourrait eˆtre applique´e. Il
serait inte´ressant d’e´tudier a` nouveau cette approche avec une mode´lisation plus performante,
une mode´lisation plus comple`te et une repre´sentation de la connaissance de grande envergure.
Ces orientations sont pre´sente´es en de´tail dans le chapitre 7.
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CHAPITRE 7
TRAVAUX FUTURS
Ce chapitre pre´sente les perspective de travaux futurs visant a` poursuivre l’e´tude de la
planification spatiale reposant sur une repre´sentation abstraite. Nous e´tudions l’inte´gration
d’une me´thode de re´solution spe´cialise´e, le de´veloppement d’une ontologie de grande enver-
gure, la comple´tion de la mode´lisation du proble`me et la cre´ation automatique d’animations
a` partir de texte
7.1 Spe´cialisation de la me´thode de re´solution
Notre solution introduit une mode´lisation qui se complexifie rapidement lorsque le nombre
d’objets et le nombre de relations augmentent. Dans le but d’atteindre un haut niveau de
performance et d’eˆtre capable de ge´ne´rer des sce`nes tre`s complexes, il serait inte´ressant de
spe´cialiser notre me´thode de re´solution en adaptant la propagation des contraintes a` la fac¸on
dont nous repre´sentons nos variables. Nous soulevons trois strate´gies pour effectuer cette
spe´cialisation.
7.1.1 Inte´gration d’une me´thode de re´solution existante
La solution la plus simple a` l’inte´gration d’une me´thode de re´solution spe´cialise´e est
d’utiliser une me´thode existante. En effet, les syste`mes pre´sente´s dans la revue de litte´rature
reposent tous sur leur propre me´thode de re´solution de contraintes pour la planification spa-
tiale. Inte´grer ces solutions constituerait une approche simple pour l’obtention d’une me´thode
de re´solution efficace.
7.1.2 Extension de Choco pour la planification spatiale
Notre solution de´finit des abstractions qui encapsulent les variables et les contraintes
utilise´es par Choco. Pour cette raison, notre mode´lisation pre´sente des avantages par rapport
a` la cre´ation du CSP a` partir de la repre´sentation abstraite, mais pas par rapport a` sa
re´solution. Cependant, l’un des aspects inte´ressants de Choco est qu’il est possible d’inte´grer
de nouvelles variables, de nouvelles contraintes, et de nouveaux algorithmes a` sa me´thode de
re´solution.
Il nous serait donc possible de de´finir les variables et les contraintes que nous pre´sentons
dans notre solution comme de nouveaux types a` l’inte´rieur de Choco, et de de´finir des stra-
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te´gies de propagation de contraintes spe´cialise´es s’appliquant sur ces nouveaux types. Cette
solution serait probablement la plus facile a` re´aliser a` partir de notre expe´rience actuelle,
puisque tout le reste de la me´thodologie pourrait demeurer inchange´.
7.1.3 De´veloppement d’une nouvelle me´thode de re´solution
Il est toutefois possible que l’extension de Choco s’ave`re complique´e ou limitative. La troi-
sie`me solution serait donc de de´velopper notre propre me´thode de re´solution et de l’appliquer
a` notre proble`me. Cette approche constitue certainement une charge de travail beaucoup plus
e´leve´e, mais pourrait eˆtre celle qui offrirait les meilleurs re´sultats. C’est l’approche qui a e´te´
favorise´e par les travaux pre´ce´dents en ce qui concerne la planification spatiale.
7.2 De´veloppement d’une ontologie d’envergure pour la planification spatiale
Le mode`le d’ontologie que nous avons pre´sente´ dans notre solution demeure un mode`le
tre`s limite´ en ce qui concerne la quantite´ d’informations qui est mode´lise´e. En effet, nous
pre´sentons une organisation hie´rarchique et une structure de relations qui sont adapte´es a`
la planification spatiale, mais nous ne mode´lisons que quelques objets a` l’inte´rieur de cette
repre´sentation. Une repre´sentation de la connaissance d’envergure devrait plutoˆt viser a` re-
pre´senter l’ensemble des concepts relie´s a` la planification spatiale qui sont observables dans
la re´alite´. Nous pre´sentons encore une fois trois approches pour le de´veloppement de cette
ontologie.
7.2.1 Continuer de de´velopper un mode`le inde´pendant
La premie`re approche consiste a` e´tendre notre mode`le en y inte´grant un grand nombre
de concepts. La logique derrie`re cette approche est que, bien qu’il existe de nombreuses
ontologies pre´sentant de´ja` un grand nombre de concepts similaires, le de´faut des ontologies
est qu’elles pre´sentent souvent un biais vers leur domaine d’application. Ainsi, en de´veloppant
une ontologie adapte´e a` la planification spatiale, nous avons besoin de repre´senter des concepts
qui ne sont pas repre´sente´s dans les ontologies applique´es a` d’autres domaines. L’inte´gration
de ces concepts pourrait eˆtre nuisible ou inadapte´e a` d’autres domaines. Pour cette raison,
le de´veloppement d’un mode`le oriente´ vers la planification spatiale est une approche viable.
7.2.2 Cre´er des liens avec des ontologies existantes
La seconde approche consiste encore une fois a` e´tendre notre propre mode`le, mais en
supportant des liens vers d’autres ontologies. Ainsi, nous pourrions utiliser une hie´rarchie
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d’objets similaires a` une autre ontologie, et indiquer par des liens qu’il s’agit des meˆmes objets.
Il nous serait alors possible de repre´senter des concepts pre´sents dans d’autres ontologies, mais
de les relier par des relations qui sont propres a` notre domaine.
7.2.3 E´tendre un mode`le de sens commun existant
La troisie`me et dernie`re approche implique d’abandonner le mode`le que nous avons e´tudie´
dans notre projet, et d’e´tendre un mode`le de sens commun existant. Les mode`les de sens
commun sont les repre´sentations de connaissance qui se rapprochent le plus de la planification
spatiale. Il s’agirait donc d’e´tendre ces mode`les dans le but d’y ajouter les relations que nous
avons conside´re´es pour la planification spatiale.
Nous pensons que ConceptNet (Liu et Singh (2004)) serait le meilleur candidat d’extension
pour supporter une repre´sentation de la planification spatiale. En effet, la hie´rarchie d’objets
repre´sente´e se rapproche de notre repre´sentation, et il existe de´ja` quelques relations similaires
aux relations que nous conside´rons. L’extension de ConceptNet impliquerait d’ajouter les
relations intervenant dans la planification spatiale, les actions que nous conside´rons et tout
autre concept qui aurait besoin d’eˆtre repre´sente´.
7.3 Comple´tion de la mode´lisation du proble`me
L’e´valuation comple`te de la faisabilite´ de la planification spatiale a` l’aide d’une repre´-
sentation abstraite implique d’e´tendre l’e´tude a` une mode´lisation comple`te du proble`me.
Cette orientation implique tout d’abord d’ame´liorer la performance de notre mode´lisation,
afin d’eˆtre capable de ge´ne´rer des sce`nes comportant des relations complexes. Une mode´li-
sation comple`te impliquerait des objets pouvant eˆtre translate´s et tourne´s, et impliquerait
l’ensemble des contraintes pre´sente´es dans la revue de litte´rature.
7.4 Cre´ation automatique d’animations a` partir du texte
Notre projet de recherche visait a` re´soudre la ge´ne´ration automatique de sce`nes statiques,
qui constitue une e´tape du projet de recherche GITAN, dont l’objectif est la traduction auto-
matique de texte en langage naturel vers des animations 3D. Au terme de notre expe´rience,
l’objectif de GITAN n’est pas encore atteint. Nous pre´sentons dans cette section les travaux
futurs en lien avec notre e´tape du proble`me.
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7.4.1 De´veloppement d’un analyseur de texte vers GUM-Space
Notre repre´sentation abstraite repose sur le formalisme de GUM-Space pour la repre´sen-
tation des relations spatiales entre les objets. GUM-Space est une ontologie de´veloppe´e dans
l’optique du traitement du langage naturel. Par contre, au moment de la re´alisation de notre
expe´rience, il n’existait toujours pas d’analyseur capable d’annoter du texte selon le forma-
lisme de GUM-Space. Le de´veloppement d’un tel analyseur constitue donc une e´tape cruciale
pour relier l’analyse du texte a` notre me´thode de re´solution.
7.4.2 Ge´ne´ration automatique d’animations
L’e´tape suivant la ge´ne´ration de sce`nes statiques est la cre´ation automatique d’animations
3D a` l’inte´rieur de la sce`ne qui a e´te´ ge´ne´re´e. Cette e´tape du projet GITAN fait actuellement
l’objet d’un autre projet de recherche dont l’objectif est de ge´ne´rer un plan d’animation a`
partir de la repre´sentation abstraite et de la sce`ne statique. Au terme de ce projet, il restera
a` ge´ne´rer l’aspect visuel des animations a` partir du plan qui aura e´te´ ge´ne´re´.
7.4.3 Application de mode`les apre`s la planification spatiale
La ge´ne´ration de la sce`ne statique vise a` re´soudre le proble`me de planification spatiale des
objets. Ainsi, nous produisons une configuration valide d’objets qui correspond a` ce qui a e´te´
spe´cifie´ dans la repre´sentation abstraite initiale. Cependant, cette configuration correspond
a` une disposition de volumes englobants qui repre´sentent les objets de la sce`ne.
Afin d’eˆtre capable de ge´ne´rer des sce`nes re´alistes, il est important d’eˆtre en mesure de
remplacer nos volumes englobants par des mode`les 3D repre´sentants fide`lement les objets de
la sce`ne. Cette e´tape implique d’avoir acce`s a` une grande varie´te´ de mode`les 3D et d’eˆtre
capable d’identifier les mode`les repre´sentant chacun des concepts pre´sents dans la sce`ne. Une
autre approche pourrait eˆtre de ge´ne´rer automatiquement la ge´ome´trie de chaque mode`le a`
partir de connaissance associe´e a` chaque objet.
7.4.4 Extension de la ge´ne´ration de sce`nes a` d’autres contextes
Notre projet de recherche effectue une ge´ne´ration de sce`nes statiques reposant sur la
planification spatiale. Cette technique de ge´ne´ration de sce`nes permet de placer des objets
a` l’inte´rieur d’une sce`ne selon des contraintes de placement. Une telle technique est tre`s
bien adapte´e pour la ge´ne´ration de sce`nes inte´rieures, dans lesquelles nous devons configurer
correctement du mobilier et des objets varie´s.
La ge´ne´ration de sce`nes exte´rieures ou de sce`nes urbaines repose sur des techniques dif-
fe´rentes de ge´ne´ration de sce`nes qui rele`vent plutoˆt de la programmation proce´durale. Pour
83
que GITAN soit en mesure d’animer des sce`nes dans des environnements varie´s, il serait
inte´ressant d’inte´grer ce type de ge´ne´ration de sce`nes au projet.
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CHAPITRE 8
CONCLUSION
Le but de notre projet e´tait d’e´valuer la faisabilite´ de la planification spatiale en reposant
sur une repre´sentation abstraite de sce`ne. Au terme de notre expe´rimentation, nous avons e´te´
en mesure de proposer une solution reposant sur une repre´sentation abstraite, et nous avons
e´te´ capable d’analyser et de comparer cette solution avec l’e´tat de l’art en ce qui concerne la
planification spatiale.
Notre solution repose sur la de´finition d’un format de repre´sentation abstraite de sce`ne
s’appuyant sur le formalisme de l’ontologie GUM-Space. Cette repre´sentation permet de spe´-
cifier une ou plusieurs configurations par sce`ne, ou` une configuration de´crit une situation
dans laquelle se de´roule une action. Une configuration nous permet d’introduire des objets
dans la sce`ne, et de de´finir des modalite´s de placement pour ces objets.
La repre´sentation abstraite vise a` eˆtre utilise´e en tandem avec notre repre´sentation se´man-
tique de sce`ne. Cette repre´sentation constitue une ontologie dans laquelle nous avons de´fini
une hie´rarchie d’objets, de controˆleurs et d’actions. Cette hie´rarchie de´finit des concepts qui
peuvent eˆtre caracte´rise´s par des relations. Cette ontologie nous permet de combler l’abs-
traction introduite par notre repre´sentation abstraite en offrant la possibilite´ de formuler des
requeˆtes pour permettre l’ajout d’objets a` la sce`ne ou l’ajout de contraintes aux objets a`
placer.
Notre expe´rimentation nous a permis de ge´ne´rer un grand ensemble de descriptions ini-
tiales de sce`nes, que nous avons transforme´es en des syste`mes de contraintes qui ont pu eˆtre
re´solus pour former des configurations d’objets dans des sce`nes valides. Cette expe´rimenta-
tion nous a permis d’obtenir des re´sultats par rapport a` la complexite´ maximale de sce`ne que
nous pouvions traiter, ainsi qu’a` la validite´ des sce`nes que nous produisions. Nous avons e´te´
capable de ge´ne´rer des sce`nes impliquant jusqu’a` 15 objets et 16 relations.
Au terme de l’analyse de nos re´sultats, nous avons e´te´ en mesure de valider nos objectifs
et nos hypothe`ses de recherches. Nous avons donc pu conclure qu’il est possible de ge´ne´rer
automatiquement une sce`ne virtuelle par planification spatiale a` partir d’une repre´sentation
abstraite. Cependant, nous n’avons pu valider cette hypothe`se qu’a` l’inte´rieur de certaines li-
mitations. Une validation comple`te de la faisabilite´ de cette approche impliquerait de combler
les limitations de notre expe´rimentation.
Notre mode´lisation introduit facilement des conflits entre les relations auxquelles peuvent
eˆtre soumis les objets de la sce`ne. Une telle mode´lisation en combinaison avec notre me´thode
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de re´solution rigide fait qu’il est impossible d’obtenir une solution lorsqu’au moins un objet ne
peut pas respecter les relations auxquelles il est soumis. Il serait probablement plus inte´ressant
d’utiliser une me´thode de re´solution permettant la ge´ne´ration de solutions imparfaites dans
le cas de proble`mes sur-contraints, et d’e´valuer la validite´ de ces solutions.
Notre expe´rimentation introduit e´galement des limitations par rapport aux fonctionnalite´s
de notre solution. Nous n’avons conside´re´ qu’un sous-ensemble des configurations possibles
de notre repre´sentation abstraite, en nous limitant aux configurations n’impliquant pas d’ac-
tions. Nous n’avons pas valide´ la comple´tion de la repre´sentation abstraite par la base de
connaissances. De plus, notre mode´lisation du proble`me ne couvre pas la rotation des objets,
ainsi que plusieurs types de relations qui sont habituellement conside´re´es dans le cadre de
la planification spatiale. Afin d’eˆtre en mesure de comple`tement valider l’utilisation d’une
repre´sentation abstraite, il serait inte´ressant d’e´tendre l’expe´rimentation pour couvrir toutes
ces limitations.
Les travaux futurs relatifs a` notre projet visent donc a` combler les limitations de notre
projet de recherche. Dans un premier temps, il serait inte´ressant d’ame´liorer la performance
de la re´solution a` partir de notre mode´lisation du proble`me. Dans un second temps, il serait
inte´ressant d’e´tendre notre mode`le de repre´sentation se´mantique pour couvrir l’ensemble des
concepts de la re´alite´ applicables a` la planification spatiale. Finalement, il serait inte´ressant
d’e´tendre la mode´lisation du proble`me pour conside´rer les rotations des objets ainsi que tous
les types de contraintes applicables a` la planification spatiale.
Dans le cadre du projet GITAN, les travaux futurs visent a` relier notre projet de recherche
au reste du pipeline de traduction de texte en animation. Il s’agit donc de de´velopper un ana-
lyseur de texte capable d’annoter du langage naturel selon le formalisme de GUM-Space, de
ge´ne´rer automatiquement des animations a` l’inte´rieur des sce`nes ge´ne´re´es, et de repre´senter
les objets a` l’inte´rieur des sce`nes par des mode`les 3D. Il s’agit e´galement d’e´tendre la ge´ne´-
ration de la sce`ne statique a` des environnements exte´rieurs et urbains, qui reposent sur des
techniques de ge´ne´ration diffe´rentes de la planification spatiale.
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